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RESUMO 
 
Práticas que envolvem a memorização de nomes e fórmulas mostram-se ineficazes com vistas 
a promover um Ensino de Química relevante para a vida do aluno. Sendo assim, a utilização 
de recursos audiovisuais, dentre os quais incluem-se os filmes e as histórias em quadrinhos 
(HQ), são alternativas viáveis para trabalhar os conteúdos químicos de forma mais atrativa e 
contextualizada. Este trabalho apresenta o processo de validação, segundo o método EAR, da 
Sequência Didática (SD) “Ensinando energia nuclear radioativa por meio de filmes e histórias 
em quadrinhos”, planejada segundo os três momentos pedagógicos de Delizoicov (2001), com 
foco no ensino dos conceitos envolvidos no tema Energia Nuclear Radioativa (ENR). A 
pesquisa de campo foi realizada com 10 alunos da primeira série do curso de Eletrotécnica 
Integrado ao Ensino Médio, do Instituto Federal do Paraná (IFPR), situado na cidade de 
Ivaiporã. Autores como Napolitano (2002), Auler (2007) e Barbosa (2017) formaram o 
alicerce teórico da pesquisa, cujo objetivo geral foi analisar as potencialidades dos filmes e 
HQ em proporcionar um Ensino de Química mais crítico e contextualizado, visando à 
formação de um sujeito capaz de compreender a forma como a Ciência influencia as relações 
humanas, políticas e ambientais. Além disso, a pesquisa buscou, em seus objetivos 
específicos, validar a SD a partir do método EAR e identificar os obstáculos epistemológicos 
de Bachelard (1996), considerados pelo filósofo como fatores capazes de prejudicar a 
construção do conhecimento científico. Nos resultados, têm-se as reflexões do professor 
pesquisador sobre as potencialidades das HQ e filmes como ferramentas de contextualização 
para o ensino de ENR; os aspectos considerados na reelaboração da SD segundo o método 
EAR; a identificação de obstáculos epistemológicos e as evoluções nos conhecimentos 
químicos dos estudantes. 
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ABSTRACT 
 
Practices involving the memorization of names and formulas prove to be ineffective in order 
to promote a chemistry education relevant to the life of the student. Therefore, the use of 
audiovisual resources, including films and comics, are viable alternatives to work the 
chemical contents in a more attractive and contextualized way. This work presents the 
validation process, according to the EAR method, of the Didactic Sequence (SD) "Teaching 
radioactive nuclear energy through films and comics", planned according to the three 
pedagogical moments of Delizoicov (2001), focusing on teaching of the concepts involved in 
the topic Nuclear Radioactive Energy (ENR). The field research was carried out with 10 
students from the first series of the Integrated Electrotechnology course at the High School of 
the Federal Institute of Paraná (IFPR), located in the city of Ivaiporã. Authors such as 
Napolitano (2002), Auler (2007) and Barbosa (2017) formed the theoretical basis of the 
research, whose general objective was to analyze the potential of the films and HQ in 
providing a more critical and contextualized Chemistry Teaching, aiming at the formation of a 
subject capable of understanding how science influences human, political and environmental 
relations. In its specific objectives, the research sought to validate SD from the EAR method 
and to identify the epistemological obstacles of Bachelard (1996), considered by the 
philosopher as factors capable of undermining the construction of scientific knowledge. In the 
results, the reflections of the professor researcher on the potentialities of the comics and films 
as tools of contextualization for the teaching of ENR; the aspects considered in the re-
elaboration of SD according to the EAR method; the identification of epistemological 
obstacles and the changes in students' chemical knowledge. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
Um dos maiores obstáculos encontrados por professores de Ciências, em especial os 
que trabalham com a disciplina de Química, é superar o alto grau de abstração presente nos 
conceitos lecionados. Por isso a dificuldade em transpor esses conteúdos para o nível 
macroscópico do cotidiano interfere diretamente na compreensão sobre a influência da 
Ciência nas relações políticas, pessoais, ambientais e culturais.  
Esse problema torna-se nítido quando são trabalhados os conceitos envolvendo o 
tema Energia Nuclear Radioativa (ENR). A considerável periculosidade nos experimentos, 
envolvendo o assunto, somada à necessidade de uma estrutura laboratorial raramente 
encontrada em instituições de ensino e/ou pesquisa, torna inviável a elaboração de aulas 
práticas. Diante deste fato, os recursos audiovisuais podem se tornar grandes aliados na busca 
de alternativas metodológicas que permitam promover um Ensino de Química (EQ) o qual 
proporcione a formação de um estudante capaz de interpretar o mundo de forma crítica, 
intervindo na realidade em que vive.  
Inúmeros pesquisadores, como Vergueiro (2006), Napolitano (2002) e Duarte (2002) 
mostram que a utilização desses instrumentos no ambiente escolar pode acrescentar às aulas 
um grande poder de contextualização aos temas trabalhados, rompendo as barreiras existentes 
entre os muros da escola e o cotidiano dos alunos. Tais considerações vão ao encontro do 
proposto pelos Parâmetros Curriculares Nacionais - PCN (1999, p. 77), ao afirmar que o EQ 
deve possibilitar ao estudante “[...] a compreensão tanto de processos químicos em si, quanto 
da construção de um conhecimento científico em estreita relação com as aplicações 
tecnológicas e suas implicações ambientais, sociais, políticas e econômicas”.  
Considerando a importância da mídia na formação da opinião pública, Eichler, 
Calvete e Salgado (1997) ressaltam a forma sensacionalista e tendenciosa como o tema ENR é 
abordado nos noticiários. Sendo assim, as percepções prévias dos estudantes devem ser 
levadas em consideração no processo de construção do conhecimento científico, pois podem 
apresentar o que Bachelard (1996) denomina de obstáculos epistemológicos. 
Segundo o filósofo, obstáculos epistemológicos são barreiras capazes de impedir, de 
diversas maneiras, a construção do conhecimento. Dessa forma, a pesquisa traz como 
problema central o seguinte questionamento: “Quais obstáculos epistemológicos podem estar 
presentes na compreensão dos conceitos envolvidos no tema Energia Nuclear Radioativa?”.  
Diante dessa problemática, foi elaborada e aplicada pelo professor e pesquisador a 
sequência didática (SD) Ensinando Energia Nuclear radioativa por meio de filmes e histórias 
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em quadrinhos, estruturada nos três momentos pedagógicos de Delizoicov (2003), cujo 
objetivo geral foi identificar os obstáculos epistemológicos presentes na compreensão dos 
conceitos envolvidos no tema ENR. Destaca-se que a SD compõe o produto educacional 
estabelecido pelo Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Ciências Humanas, 
Sociais e da Natureza (PPGEN), da Universidade Tecnológica Federal do Paraná – Câmpus 
Londrina (UTFPR – Ld). 
Além disso, a pesquisa buscou, dentro de seus objetivos específicos, validar a SD a 
partir do método EAR (Elaboração, Aplicação e Reelaboração), indicado por Giordan e 
Guimarães (2012), como importante instrumento para sistematizar e avaliar os resultados 
obtidos na aplicação de sequências didáticas. Para analisar os aspectos que deveriam ser 
considerados em sua reelaboração, o trabalho almejou, também, verificar as potencialidades 
dos filmes e HQ em proporcionar um Ensino de Química (EQ) mais reflexivo e 
contextualizado. 
A presente dissertação está dividida em 5 capítulos, e expõe uma pesquisa-ação, 
resultante da validação da SD, que contou com a participação de 10 alunos da primeira série 
do curso de Eletrotécnica integrado ao Ensino Médio do Instituto Federal do Paraná, 
localizado na cidade de Ivaiporã. O capítulo 1 apresenta a introdução do trabalho. No capítulo 
2 tem-se a revisão teórica, que aborda as demandas do movimento Ciência, Tecnologia, 
Sociedade e Ambiente (CTSA), a utilização de filmes e das HQ como ferramentas 
pedagógicas no Ensino de Química, os obstáculos epistemológicos de Bachelard (1996), os 
três momentos pedagógicos de Delizoicov (2001) e o método EAR para validações de SD.  
O capítulo 3 trata da metodologia utilizada na investigação, detalhando os passos 
envolvidos no desenvolvimento das aulas, quanto à coleta de dados e análise dos resultados, 
além de discorrer a respeito do universo da pesquisa e pormenores sobre o método EAR. 
O capítulo 4 traz uma reflexão a respeito dos resultados obtidos a partir da aplicação 
da SD.  
O capítulo 5 constitui-se das considerações finais, com a análise e os resultados da 
investigação, assim como sugestão para trabalhos futuros.   
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2 REVISÃO TEÓRICA 
 
Este capítulo apresenta os conceitos teóricos fundamentais para o desenvolvimento 
da pesquisa e validação do produto educacional proposto: uma SD que objetivou tornar mais 
agradável as aulas de Química (conteúdo: energia nuclear radioativa), utilizando como 
recursos didáticos: filme e HQ. 
São realizadas considerações sobre o ensino de química em uma perspectiva CTSA, 
o uso de recursos audiovisuais no ambiente escolar; a relação entre os obstáculos 
epistemológicos de Bachelard (1996) e o uso desse material; os três momentos pedagógicos 
de Delizoicov (2001); e o método EAR (Elaboração, Aplicação e Reelaboração) para 
validação de Sequências Didáticas. 
 
2.1 O ENSINO DE QUÍMICA EM UMA PERSPECTIVA CTSA: EM FOCO, A ENERGIA 
NUCLEAR RADIOATIVA 
 
Entre 1960 e 1970, teve início, em países capitalistas centrais, um sentimento de 
inquietação e ceticismo diante do notável desenvolvimento científico e tecnológico (C&T) 
que tomava conta do mundo. Auler (2007) relata que tamanho avanço não levava, 
linearmente, à sensação de melhoria do bem-estar social, potencializando, desta forma, as 
discussões a respeito das interações entre Ciência, Tecnologia e Sociedade (CTS).  
Isso ficou evidente no campo da literatura, que adquiriu traços cada vez mais 
antitecnológicos (AULER, 2007). Os olhares mais críticos, perante tais relações, deram 
origem ao chamado movimento CTS, que buscou, a partir de uma maior democratização e 
participação da sociedade nas decisões referentes à C&T, fazer com que o desenvolvimento 
científico tivesse reflexo no desenvolvimento social. 
Segundo Inverzinni e Fraga (2008), os debates envolvendo a falta da neutralidade da 
Ciência e sua influência nos rumos da sociedade começaram no ambiente universitário 
brasileiro a partir da década de 1980, porém permaneceram quase que exclusivamente no 
campo de pós-graduação. Quanto à sua presença na formação de professores, os debates 
relacionados a esse tema são ainda mais recentes.  
Foi justamente nas discussões sobre os rumos do Ensino de Ciências no país que a 
sigla CTS ganhou a letra “A”, acrescentando aos debates os impactos ambientais que o 
desenvolvimento científico e tecnológico pode causar (INVERZINNI; FRAGA, 2008). Tal 
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característica assemelha-se muito ao movimento CTS norte-americano que, segundo Auler 
(2007), tem uma postura muito mais ativista e relacionada a movimentos sociais do que a 
europeia, que é tradicionalmente mais acadêmica do que divulgativa. 
Pinheiro, Silveira e Bazzo (2007) ressaltam que o Ensino Médio proposto pela Lei de 
Diretrizes e Bases (LDB) da Educação vai ao encontro com o que o enfoque CTSA tem a 
oferecer, que é o de formar alunos questionadores, capazes de analisar/enfrentar/resolver 
situações e problemas com discernimento e criticidade, oriundos de um ensino 
contextualizado e reflexivo. Mortimer (2000) aponta que os currículos pautados nessa 
perspectiva vêm apresentando resultados satisfatórios no processo de alfabetização científica, 
trazendo diversos benefícios aos estudantes que desfrutam deste modelo de ensino. Um 
sujeito cientificamente alfabetizado possui artifícios intelectuais suficientes para compreender 
as manifestações do universo, buscando nas transformações da natureza artifícios que 
melhorem a qualidade de vida (CHASSOT, 2003). 
Ao direcionar tal discussão para a forma como a disciplina de Química é abordada no 
Ensino Básico, uma série de peculiaridades devem ser ponderadas. Em primeiro plano, trata-
se de um conteúdo que é ministrado de maneira formal apenas no Ensino Médio, embora 
muitos sejam também trabalhados na disciplina de Ciências ao longo do Ensino Fundamental. 
Deste modo, trata-se de um desafio propor alternativas metodológicas que minimizem as 
dificuldades decorrentes da aprendizagem de conceitos científicos e conhecimentos químicos.  
Quando tratam das habilidades e competências vinculadas aos conteúdos de 
Química, os Parâmetros Curriculares Nacionais (PCN) assim dispõem:   
 
As habilidades e competências que devem ser promovidas no ensino de Química 
devem estar estreitamente vinculadas aos conteúdos a serem desenvolvidos, sendo 
parte indissociável desses conteúdos, e devem ser concretizadas a partir dos 
diferentes temas propostos para o estudo de Química [...] (BRASIL, 1999, v. 3, p. 
75). 
 
Santana (2008) sinaliza vários estudos e pesquisas que mostram que o EQ, em geral, 
centraliza-se na simples memorização e repetição de nomes, fórmulas e cálculos, o que torna 
a matéria maçante e monótona, fazendo com que os estudantes questionem sua finalidade, 
sem associar a relevância dos conhecimentos químicos e sua aplicabilidade no cotidiano. 
Eichler, Calvete e Salgado (1997) alertam que o interesse despertado nos estudantes pela 
disciplina de Química provém, muitas vezes, de boletins nitidamente sensacionalistas. Isso 
fica ainda mais evidente quando o assunto em questão envolve o tema Energia Nuclear 
Radioativa (ENR). 
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[...] verifica-se um grande interesse por parte dos alunos em relação a este assunto, 
motivados que são pelas notícias freqüentemente veiculadas nos meios de 
comunicação (principalmente a televisão), relacionadas com o uso da energia 
nuclear ou com o manuseio de radioisótopos e suas conseqüências. Há entretanto, 
alguma desinformação, por parte dos professores, no que se refere à radioatividade e 
conteúdos afins, geralmente determinada pela ausência deste conteúdo nos 
currículos de licenciatura e pela escassez de bibliografia acessível (EICHLER, 
CALVETE E SALGADO, 1997, p. 2). 
 
Sobre o ensino de ENR, Cordeiro e Peduzzi (2010) ressaltam a importância de se 
trabalhar a história dos primeiros estudos relacionados ao tema, em especial as dificuldades 
encontradas por pesquisadores como Marie Curie e Pierre Curie. Segundo os autores, além de 
questões relacionadas às condições de trabalho (em especial a segurança e infraestrutura), 
Marie Curie tinha que lidar com as dificuldades relacionadas ao gênero. 
 
É importante frisar o que Marie Curie enfrentou não apenas durante sua busca pelos 
novos elementos, mas por toda a sua vida: as dificuldades que a ela impunham por 
ser mulher. Por esse motivo, ela não pode continuar seus estudos em nível superior 
em sua terra natal, a Polônia, especialmente após a invasão russa – apesar de ter o 
apoio incondicional de seu pai (CORDEIRO; PEDUZZI, 2010, p. 464). 
 
Mesmo diante das necessidades de se proporcionar um EQ mais crítico e 
contextualizado, a maioria dos livros didáticos priorizam a logicidade dos conteúdos 
(CORDEIRO; PEDUZZI, 2013). Ou seja, a prioridade está nas relações entre os conteúdos 
estudados, e não na ordem cronológica e o contexto histórico do desenvolvimento científico.  
Nesta conjuntura, Zorzi Sá e Santin Filho (2009), após um estudo realizado em seis 
livros didáticos para o Ensino Médio (EM), observam que as atividades propostas em tais 
obras, sobre o tema radioatividade, não permitiam o desenvolvimento de criticidade e 
tampouco possibilitavam a tomada de decisões frente a fatos sociais relacionados ao assunto.  
Cardoso e Costa (2012) citam, em uma pesquisa realizada com alunos do EM, que a 
escola e a televisão são as principais fontes pelas quais os estudantes tiveram contato com o 
tema ENR pela primeira vez, o que ressalta a importância da escola e dos meios de 
comunicação como fontes de divulgação científica.  
Diante da escassez de materiais relacionados ao tema ENR, e da importância da 
escola e dos meios de comunicação na formação dos alunos, a utilização de recursos 
audiovisuais podem se apresentar como importantes ferramentas na promoção de um EQ 
pautado nas perspectivas do movimento CTSA. Sendo assim, a seguir serão discutidas as 
possíveis contribuições que tais instrumentos podem oferecer no ambiente escolar. 
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2.2 RECURSOS AUDIOVISUAIS NO ENSINO DE QUÍMICA: FILMES E HISTÓRIAS 
EM QUADRINHOS COMO FERRAMENTAS PEDAGÓGICAS 
 
A utilização de recursos audiovisuais como instrumentos pedagógicos no EQ 
depende de uma análise criteriosa do docente. Assim, 
 
o vídeo só deve ser utilizado como estratégia quando for adequado, quando puder 
contribuir significativamente para o desenvolvimento do trabalho. Nem todos os 
temas e conteúdos escolares podem e devem ser explorados a partir da linguagem 
audiovisual. A cada conteúdo corresponde um meio de expressão mais adequado 
(MANDARINO, 2002, p. 3). 
 
Moran (1999) também pontua que a televisão estabelece uma conexão entre mostrar 
e demonstrar, onde um fato mostrado com imagem e palavra tem mais força que se somente 
demonstrado com palavra. Ainda segundo o mesmo autor, o olho não consegue captar toda a 
informação presente na imagem. Logo, escolhe um nível que aborde o essencial, deixando de 
lado diversas informações visuais e sensoriais que não são percebidas conscientemente  
Visto que a obra audiovisual é uma produção cultural, e que a mesma não foi criada 
com o propósito pedagógico, compete ao professor ter a sensibilidade de analisar se é possível 
que o aluno extraia e relacione as informações presentes não só em filmes, mas também em 
músicas, videoclipes e HQ, com os conceitos químicos trabalhados em sala de aula. Neste 
sentido, Morán (1995) critica a forma inadequada como muitos docentes trabalham os filmes 
e vídeo em sala de aula, enfatizando que este meio é empregado para “tapar buraco” em 
eventuais ausências de professores. Ademais, há ainda aqueles profissionais que os utilizam 
em todas as aulas, mesmo quando podem utilizar outras dinâmicas que sejam mais 
pertinentes.  
A articulação de práticas pedagógicas com filmes auxilia no desenvolvimento de 
diversas competências e habilidades nos estudantes, tais como leitura e elaboração de textos; 
decodificação de símbolos não verbais; aperfeiçoamento da criatividade artística e intelectual; 
desenvolvimento da capacidade crítica sociocultural e político-ideológica. Possibilita que o 
professor trabalhe com inúmeros conceitos, por meio de debates e problemas suscitados pelas 
atividades relacionadas a argumentos, roteiros e situações presentes no conteúdo fílmico em 
questão (NAPOLITANO, 2003). 
Duarte (2002) apresenta uma reflexão a respeito da importância de se conhecer o 
valor artístico da obra como patrimônio cultural. Segundo a autora, a escolha dos filmes que 
são exibidos no contexto escolar dificilmente são orientados pelo que se sabe sobre cinema. A 
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opção é feita em função do conteúdo programático que pode ser abordado a partir do mesmo, 
sem um estudo prévio detalhado do filme por parte do professor. Por isso, 
 
[...] para que a atividade seja produtiva é preciso ver o filme antes de exibi-lo, 
recolher informações sobre ele e sobre outros filmes do mesmo gênero e elaborar 
um roteiro de discussão que coloque em evidência os elementos pelos quais deseja 
chamar a atenção (DUARTE, 2002, p. 73). 
 
Quando se trata de Ensino Médio, algumas características peculiares à faixa etária 
dos estudantes como o aumento da interdependência, o questionamento existencial e social da 
vida e do mundo, aliadas à maior capacidade de abstração, podem permitir ao docente uma 
abordagem mais aprofundada e um maior adensamento nas discussões que relacionem o filme 
ao contexto sócio-histórico. A forma romântica como, por exemplo, alguns valores ecológicos 
são tratados nos filmes não abrangem a complexidade política, econômica e social que 
permeiam o problema da agressão à natureza, algo veementemente criticado. 
 
Está cada vez mais evidente que a exploração desenfreada da natureza e os avanços 
científicos e tecnológicos obtidos não beneficiaram a todos. Enquanto poucos 
ampliaram potencialmente seus domínios, camuflados no discurso sobre a 
neutralidade da C&T e sobre a necessidade do progresso para beneficiar as maiorias, 
muitos acabaram com os seus domínios reduzidos e outros continuam 
marginalizados, na miséria material e cognitiva (ANGOTTI e AUTH, 2001, p. 16). 
 
Apesar da notável capacidade do cinema em atuar como ferramenta de 
democratização do ensino, não seria coerente limitar a importância da Arte no processo de 
ensino e aprendizagem de Ciências ao uso exclusivo de filmes. As HQ também podem ser 
utilizadas como instrumentos pedagógicos para um Ensino de Ciências reflexivo e crítico. 
Vergueiro (2006) aponta as HQ como sendo, ao lado do cinema, o meio de 
comunicação em massa de maior destaque do século XX, tendo surgido nos Estados Unidos 
da América do Norte (EUA) e na Europa, no final do século XIX. Sua estrutura reúne, 
segundo Iannone e Iannone (1994), atributos da linguagem escrita e visual capazes de 
estimular o raciocínio e a imaginação. 
A união de imagens e textos inter-relacionados para narrar as histórias, além de 
informar e entreter, são transmissoras de ideologias e por isso afetam a educação de seu 
público leitor (ALVES, 2001). Sendo assim, sua utilização pode ser grande aliada no Ensino 
de Ciências, principalmente por facilitar a compreensão de conceitos que ficariam abstratos se 
relacionados unicamente com as palavras (VERGUEIRO, 2006). 
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Segundo Pizarro (2009), as HQ podem ajudar a promover a interdisciplinaridade 
entre diversos conteúdos curriculares, inclusive no processo de alfabetização. O autor reforça 
que sua utilização pode suscitar um maior interesse pela leitura, possibilitando a construção 
do conhecimento a partir do prazer em ler.  
Assim, a utilização de filmes e HQ como recursos pedagógicos permitem estreitar 
laços entre a Arte, a Ciência, a Tecnologia, a Sociedade e o Ambiente, contribuindo para um 
EQ mais desafiador e divertido, convertendo as marcas de uma aprendizagem insignificante 
em algo que permita o desenvolvimento do pensamento reflexivo.   
A seguir, uma interpretação sobre a utilização de recursos audiovisuais em sala de 
aula a partir dos obstáculos epistemológicos de Bachelard (1996). 
 
2.3 OBSTÁCULOS EPISTEMOLÓGICOS E RECURSOS AUDIOVISUAIS: CUIDADOS 
A SEREM TOMADOS NO ENSINO DE CIÊNCIAS 
 
O cinema pode influenciar a opinião pública de diversas formas, seja intensificando 
um posicionamento existente, inserindo novas ideias, ou mesmo modificando conceitos sobre 
determinado tema (CUNHA e GIORDAN, 2009). Sendo assim, não seria exagero afirmar que 
a sétima arte, ao tratar de assuntos relacionados à Ciência, tem o poder de influenciar 
diretamente o imaginário coletivo quando o objeto está relacionado à sua função na 
sociedade. 
A velocidade com que as informações chegam às pessoas, assim como a facilidade 
em acessar uma incalculável quantidade de produtos culturais de diversos lugares do mundo, 
trouxeram ao docente a responsabilidade de reinventar, dia após dia, sua prática pedagógica. 
É neste sentido que a arte, em especial o filme e as HQ, podem se tornar aliados dos docentes 
em suas práticas pedagógicas, agindo como ferramentas capazes de tornar o ensino 
contextualizado e interdisciplinar 
Cunha e Giordan (2009) alertam sobre a abordagem da Ciência nos filmes. Em 
alguns, possui uma representação messiânica capaz de influenciar positivamente no bem-estar 
da sociedade, e em outras, é apresentada como eventos de destruição associada ao caos. Com 
a finalidade de promover práticas que incentivem uma leitura mais crítica dos filmes 
trabalhados em sala e aula, os autores sugerem que o professor discuta com os alunos a forma 
que a Ciência é apresentada, levando em consideração o momento histórico em que a obra foi 
produzida.    
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Segundo Silva (2001), desde a década de 1960 defendia-se apaixonadamente a 
utilização desses recursos como ferramentas capazes de proporcionarem uma melhor 
aprendizagem, democratizando o ensino. O poder da imagem era tamanho que sua utilização 
em sala de aula passou a se tornar um verdadeiro axioma. Seus postulados dispensavam 
qualquer tipo de investigação acerca de resultados. 
Afinal, será que o uso do audiovisual no Ensino de Ciências validaria, de fato, a 
expressão “uma imagem vale mais do que mil palavras?”. Rosa (2000) relata que a obra 
audiovisual é uma codificação da realidade, que partilha os símbolos culturais de seus autores 
com o público consumidor. Por não se tratar de produções voltadas para fins pedagógicos, é 
importante saber se esses códigos, ao serem utilizados em sala de aula, poderão ser 
desconstruídos e, em seguida, reformulados. 
Essa preocupação pode ser discutida a partir do que Bachelard (1996) chama de 
obstáculos epistemológicos, definidos pelo filósofo como hábitos intelectuais que podem 
impedir a construção do conhecimento científico. Dentre os obstáculos relacionados à 
utilização de recursos audiovisuais, destaca-se o obstáculo das observações primeiras (OP), 
generalizações (G), imagens contraditórias (IC), substancialista (S) e animista (A). 
Bachelard (1996) critica veementemente a forma como docentes fecham os olhos aos 
conhecimentos empíricos que os alunos já possuem, ignorando a necessidade de derrubar 
obstáculos epistemológicos concretizados pela vida cotidiana. Eis, então, a tarefa mais difícil 
no processo de formação da cultura científica: substituir o saber fechado e estático por um 
conhecimento aberto e dinâmico, oferecendo, enfim, razões para evoluir. 
 
[...] o fato de oferecer uma satisfação imediata à curiosidade, de multiplicar as 
ocasiões de curiosidade, em vez de benefício pode ser um obstáculo para a cultura 
científica. Substitui-se o conhecimento pela admiração, as idéias pelas imagens 
(BACHELARD, 1996, p. 36). 
 
A observação primeira é considerada por Bachelard (1996) o primeiro obstáculo para 
a cultura científica. Essa primeira experiência é, na maioria das vezes, encantadora, levando à 
falsa sensação de que os conceitos ali envolvidos foram completamente compreendidos.  
Segundo o filósofo, o primeiro contato com o novo conhecimento pode levar a 
generalidades equivocadas, resultando em um fascínio por respostas rápidas, que configura o 
obstáculo das generalizações. Bachelard (1996) ressalta que, a construção do conhecimento 
científico é caracterizada pela busca em especificar, limitar e purificar fenômenos, onde 
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muitas vezes o que limita o conhecimento é mais importante para o progresso do que aquilo 
que se sabe vagamente. 
Nesse sentido, é necessário cautela para que a utilização do audiovisual não reforce 
tais obstáculos. Os ambientes fantasiosos criados em diversos produtos audiovisuais (em 
especial o cinematográfico), assim como os interesses comerciais que envolvem tais 
produções, reforçam a importância do uso de critérios pelo professor na escolha do material a 
ser exibido.  
Mundos diminuídos a níveis subatômicos, ou mesmo o caráter megalomaníaco de 
uma Ciência presente em mundos fictícios tendem a criar um obstáculo epistemológico 
apontado por Bachelard (1996) como reino das imagens contraditórias. Segundo o autor, a 
associação de imagens pitorescas com a Ciência pode provocar a adesão de hipóteses não 
verificadas, resultando em um conhecimento científico vítima de metáforas. Portanto, é 
preciso que o docente seja perspicaz o suficiente para aproveitar as inúmeras situações 
capazes de despertar a atenção do aluno para, deste modo, desconstruir símbolos e aprofundar 
conceitos, extraindo o mais rápido possível o abstrato do concreto. 
Outro fato que deve ser observado ao utilizar recursos audiovisuais, em especial as 
animações, é o que Bachelard (1996) chama de obstáculo animista. É comum se deparar, no 
ambiente escolar, com estudantes que atribuem características vitais a fenômenos, muitas 
vezes com o intuito de criar artifícios que tornem certos assuntos mais fáceis de serem 
compreendidos. O “poder devorador” de alguns corrosivos ou a “putrefação” que gera o mal 
cheiro de certos solventes orgânicos, são exemplos que retratam muito bem este obstáculo 
que, apesar de serem registrados há séculos, tem sua essência presente até hoje em sala de 
aula. 
É fato que o uso de imagens é importante no Ensino de Ciências, principalmente pelo 
alto grau de abstração presente nos conceitos trabalhados. Porém, deve-se tomar cuidado na 
utilização das mesmas. Sendo assim, qual a melhor forma de se utilizar tais imagens?  
De acordo com Rosa (2000), é preciso que o conceito tenha sido construído 
anteriormente para que, em seguida, seja apresentada, de forma simbólica, a imagem. O uso 
de tais ilustrações são muito relevantes para superar o que Bachelard (1996) chama de 
obstáculo substancialista, caracterizado pela relação criada por muitos estudantes entre a 
imagem da matéria e suas qualidades.  
Nesse contexto, é necessária cautela com o uso de filmes de ficção científica em sala 
de aula, pois a falta de compromisso com a veracidade pode induzir à assimilação equivocada 
dos conceitos estudados. Cunha (2013) propõe que tais filmes sirvam como instrumento que 
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fomente análises e debates críticos durante a aula, colocando em pauta a forma como a obra 
trata a Ciência e a Tecnologia, fazendo com que o aluno não seja um mero espectador, mas 
que participe ativamente das discussões que compõem a atividade. 
Diferentemente de épocas passadas, quando os filmes apresentavam cientistas como 
figuras reservadas, por vezes isoladas da sociedade, o cinema tenta imprimir a imagem de 
uma Ciência muito mais socializada (CUNHA, 2013). Entretanto, a maior proximidade com a 
realidade é capaz de promover um terror ainda mais assustador que o proporcionado pelos 
filmes clássicos como Frankenstein, levando o espectador a refletir sobre como os avanços de 
diversas áreas científicas podem influenciar na forma de se alimentar, se informar e, 
principalmente, se relacionar. 
Diante deste fato, cabe destacar o relevante papel do professor na formação de alunos 
críticos, capazes de diferenciar ficção de realidade. A avalanche de informações presentes nas 
obras cinematográficas pode levar, muitas vezes, o estudante a criar opiniões embasadas em 
conhecimentos apresentados de forma genérica. Bachelard (1996) assevera que a preguiça 
pela diferenciação e o desprezo pela precisão mostram que o pensamento pré-científico fecha-
se no conhecimento geral, e ali permanece, não suscitando qualquer problema bem definido. 
O pensamento científico caracteriza-se, assim, pela busca em especificar, limitar e purificar 
fenômenos, onde muitas vezes o que limita o conhecimento é mais importante para o 
progresso do que aquilo que se sabe vagamente. 
Desta maneira, é possível concluir que a Ciência não faz parte da cultura da 
sociedade moderna, e a escola, em sua forma de atuar, é uma das grandes responsáveis por 
esse fracasso na divulgação da cultura científica. É necessário que o ensino científico seja 
socialmente ativo, pois quem recebe a informação e não a transmite possui um espírito 
científico sem dinamismo. Só há Ciência se a escola for permanente e assim a sociedade será 
feita para a escola, e não o contrário (BACHELARD, 1996). 
A Sequência Didática (SD) que será apresentada nos próximos capítulos foi 
estruturada segundo os três momentos pedagógicos de Delizoicov (2001) e considera 
elementos CTSA em sua estrutura.  
 
2.4 OS TRÊS MOMENTOS PEDAGÓGICOS 
 
A SD proposta neste trabalho traz como pilar os 3 momentos pedagógicos de 
Delizoicov (2001). O primeiro momento, denominado problematização inicial (PI), traz como 
principal característica a compreensão da posição dos alunos frente às questões que serão 
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abordadas durante a aula. Assim, a partir de questionamentos que podem ser direcionados a 
pequenos grupos e, posteriormente, levados ao grande grupo (todos os estudantes presentes), 
o professor tem a missão de problematizar os conhecimentos prévios dos educandos que 
nortearão a forma como o conteúdo será abordado. É importante que, durante a PI, o discente 
sinta a necessidade de buscar novos conhecimentos que o levem a compreender melhor o 
assunto que será discutido. Logo, problematizar pode ser interpretado como: 
 
[...] um processo pelo qual o professor ao mesmo tempo que apreende o 
conhecimento prévio dos alunos, promove a sua discussão em sala de aula, com a 
finalidade de localizar as possíveis contradições e limitações dos conhecimentos que 
vão sendo explicitados pelos estudantes, ou seja, questiona-os também. Se de um 
lado o professor procura as possíveis inconsistências internas aos conhecimentos 
emanados das distintas falas dos alunos para problematizá-las, tem, por outro, como 
referência implícita o problema que será formulado e explicitado para os alunos no 
momento oportuno bem como o conhecimento que deverá desenvolver como busca 
de respostas. A intenção é ir tornando significativo, para o aluno, o problema que 
oportunamente será formulado (DELIZOICOV, 2001, p. 6) 
 
A organização do conhecimento (OC) é o segundo momento onde são trabalhados 
sistematicamente os conceitos necessários para compreender as situações expostas na PI. 
Neste momento, diversas atividades são aplicadas com o intuito de exercer função formativa 
na apropriação de conhecimentos específicos (DELIZOICOV, 2001). 
O terceiro e último momento pedagógico é a aplicação do conhecimento (AC), onde 
os novos conhecimentos adquiridos durante a OC são, então, direcionados à problemática 
inicial. Todavia, é importante destacar que este momento não se limita apenas à resolução dos 
problemas propostos inicialmente. Busca-se capacitar o aluno a aplicar esses novos saberes 
em outras situações reais, que, embora não estejam relacionadas aos motivos iniciais, podem 
ser compreendidas pelo mesmo conhecimento (DELIZOICOV, 2001). 
A seguir, uma breve abordagem sobre o método EAR (Elaboração, Aplicação e 
Reelaboração), utilizado na validação da SD.  
 
2.5 O MÉTODO EAR 
 
De acordo com Araújo (2013, p. 313), uma sequência didática consiste em “um 
modo de o professor organizar as atividades de ensino em função de núcleos temáticos e 
procedimentais”. O autor cita que as percepções prévias dos estudantes são fundamentais para 
as atividades desenvolvidas em uma SD, que devem ser planejadas e adaptadas com o 
objetivo de fomentar a progressão conceitual dos participantes. 
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No entanto, é preciso destacar que mesmo nas mais cuidadosamente elaboradas SD, 
falhas podem ser detectadas. E é justamente no sentido de observar as potencialidades e 
necessidades de alterações deste planejamento que Giordan e Guimarães (2012) criaram o 
método EAR de validação de sequências didáticas. 
O método EAR é estruturado em três etapas: elaboração, aplicação e reelaboração. 
Assim, a elaboração (E) consiste no momento de planejar a SD. Para isso, os autores 
ressaltam a importância de se realizar uma pesquisa bibliográfica sobre os conteúdos 
trabalhados, criando estratégias que levem em consideração o contexto em que a comunidade 
escolar está incluída.  
Giordan e Guimarães (2012) destacam que, antes de ser trabalhada em sala de aula, é 
importante que a SD seja validada pela coordenação de ensino e outros professores, 
possibilitando que outros olhares possam indicar sugestões de melhorias no planejamento, 
assim como inserção de novas atividades. Durante a aplicação (A), tem-se a principal etapa de 
investigação e coletas de dados.  
A análise dos dados obtidos durante a SD tem como objetivo fomentar um momento 
de reflexão do docente. Tais reflexões são importantes para a etapa reelaboração (R), em que 
os aspectos positivos e negativos são considerados para o replanejamento das atividades da 
SD. 
Dessa forma, nota-se que validar uma SD a partir do método EAR exige que o 
professor atue, também, como pesquisador em todas as suas etapas. Sendo assim, a seguir será 
apresentada a metodologia utilizada na presente investigação. 
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3 METODOLOGIA 
 
Este capítulo aborda os procedimentos utilizados na investigação, como o 
delineamento, o ambiente e o universo da pesquisa, assim como o planejamento didático-
pedagógico da SD. 
 
3.1 DELINEAMENTOS DA PESQUISA 
 
A presente investigação, de caráter qualitativo, classifica-se como uma pesquisa-
ação. De acordo com Tozoni-Reis (2009, p. 21), essa modalidade de estudo “produz 
conhecimentos sobre a realidade a ser estudada e, por outro, realiza um processo educativo 
para o enfrentamento dessa mesma realidade”. A autora reforça o duplo desafio envolvido 
nesse tipo de pesquisa, em que o docente investiga e educa, produzindo conhecimento a partir 
de uma articulação entre teoria e prática. 
Flick (2008, p.23) ressalta que a pesquisa qualitativa é essencialmente pautada na 
“escolha de métodos e teorias convenientes; no reconhecimento e na análise de diferentes 
perspectivas, nas reflexões dos pesquisadores a respeito de suas pesquisas como parte do 
processo de produção de conhecimento”. Nesse sentido, Ponte (2004) destaca a importância 
da atuação direta do professor como pesquisador, pois tal atividade, além de auxiliar na 
identificação e solução dos diversos problemas encontrados em sala de aula, contribui para 
um maior desenvolvimento profissional.   
Ressalta-se que após o delineamento do problema e objetivos da pesquisa, foi 
realizado um levantamento bibliográfico o qual forneceu subsídios teóricos para elaboração, 
aplicação, coleta de dados e análise dos resultados obtidos durante a investigação.  
 
3.2 AMBIENTE E UNIVERSO DA PESQUISA 
 
O produto educacional é composto por uma SD, produzida e aplicada pelo professor 
pesquisador, que contemplou o uso de HQ e filme como ferramenta pedagógica para 
promover o ensino e a aprendizagem do conteúdo de Química: Energia Nuclear radioativa.  
A SD foi aplicada para 21 alunos, porém 10 participaram de todas as etapas do 
trabalho, sendo 6 do sexo masculino e 4 do sexo feminino, da primeira série do curso de 
Eletrotécnica Integrado ao Ensino Médio do Instituto Federal do Paraná (IFPR), situado na 
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cidade de Ivaiporã, Paraná. Ressalta-se que o ambiente escolhido se deu ao fato de que o 
pesquisador é, também, docente da instituição citada. 
Vale destacar, também, que os participantes da pesquisa são alunos regulares do 
docente pesquisador, e que a não participação dos 21 alunos em todas as etapas da SD se deve 
a diversos fatores, dentre os quais se destacam as chuvas torrenciais ocorridas nos dias em que 
a SD foi aplicada, e as dificuldades com o transporte público nesses períodos, visto que parte 
dos estudantes residem em áreas rurais da cidade de Ivaiporã. 
Sendo assim, foram utilizados como objeto de análise apenas os dados dos alunos 
presentes em todas as aulas da SD, que foram identificados pela letra A seguida dos números 
de 1 a 10: A1, A2 ... A10. Todos os responsáveis pelos alunos assinaram o termo de 
consentimento e sigilo para participação da pesquisa.  
Como a SD foi aplicada em contraturno, às segundas-feiras e quartas-feiras, das 14h 
às 16h, no período de 06 a 22 de agosto de 2018, os alunos que fizeram parte da pesquisa 
foram convidados para participarem do estudo, durante a aula regular da disciplina de 
Química, na qual explicaram-se os conteúdos que seriam trabalhados, o cronograma, a 
metodologia utilizada e os objetivos da pesquisa. 
 
3.3 PLANEJAMENTO DIDÁTICO-PEDAGÓGICO  
 
O planejamento pedagógico da SD proposta contempla o uso do filme e as HQ como 
ferramentas socioculturais para o ensino do conteúdo Radioatividade e foi dividido em 11 
aulas de 45 minutos, sendo considerados aspectos do movimento CTSA e os três momentos 
pedagógicos propostos por Delizoicov (2001): 1º) problematização inicial (PI), 2º) 
organização do conhecimento (OC) e 3º) aplicação do conhecimento (AC). O Quadro 1 
apresenta um delineamento das atividades desenvolvidas durante a pesquisa. 
 
Quadro 1 – Resumo das atividades desenvolvidas em cada momento pedagógico. 
Problematização Inicial  
 (PI) 
Organização do Conhecimento 
(OC) 
Aplicação do Conhecimento 
(AC) 
− Aplicação de questionário 
− Utilização da HQ Trinity 
(FETTER-VORM, 2013) 
− Exibição do filme Gen: Pés 
descalços (MORI MASAKI, 
1983) 
− Promoção de momentos de 
reflexão  
− Aulas expositivas e dialogadas 
− Aplicação de questionários 
− Aplicação e resolução das listas 
de exercícios 
− Aplicação de questionário 
− Produção do texto com o título 
“Desenvolvimento Tecnológico 
versus Direitos Humanos: o 
preço que se paga é alto 
demais?” 
Fonte: Autoria própria. 
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A SD aplicada foi intitulada Ensinando energia nuclear radioativa por meio de 
filmes e histórias em quadrinhos e as atividades desenvolvidas em sua implementação estão 
disponíveis no Apêndice A. A seguir serão descritas as metodologias utilizadas nos três 
momentos pedagógicos que compõem o presente estudo. 
 
3.3.1 Problematização Inicial 
 
A Problematização Inicial (PI) abrangeu as 3 primeiras aulas da SD. Na primeira 
delas, foi utilizado um questionário (Questionário 1 que está Apêndice A) que visava 
identificar as percepções prévias dos estudantes a respeito da influência da C&T nas relações 
políticas, sociais e ambientais. Além disso, buscou-se conhecer a visão deles sobre o conceito 
de radiações nucleares. 
Ainda na Aula 1, após a aplicação do questionário, projetaram-se imagens da HQ 
Trinity (FETTER-VORM, 2013) para explicar e debater a história do Projeto Manhattan, 
responsável pela construção das bombas nucleares Fat Man e Little Boy, que destruíram as 
cidades de Hiroshima e Nagasaki na Segunda Guerra Mundial, demonstrando a atuação da 
ciência nos aspectos políticos e sociais. Além disso, as imagens foram utilizadas para 
demonstrar os conceitos de fissão nuclear envolvidos em tais armamentos, assim como a 
participação de diversos cientistas renomados como Albert Einstein, Niels Böhr e Robert 
Oppenheimer em diferentes momentos deste fato histórico.   
Dando sequência à PI, as aulas 2 e 3 foram utilizadas para exibir o longa metragem 
Gen – Pés Descalços, dirigido por Mori Masaki (1983), que apresentava o ponto de vista 
oriental do Holocausto Nuclear. Durante a exibição do filme, realizaram-se pausas para a 
explicação dos conceitos envolvidos no tema ENR, assim como algumas discussões sobre o 
contexto histórico em que se encontrava o império japonês naquele momento da Segunda 
Guerra Mundial 
Para finalizar a PI, foram utilizados os 20 minutos iniciais das aulas 4 e 5 para 
promover um momento de diálogo entre professor/alunos e alunos/alunos. Ao atuar como 
mediador das discussões, o docente provocou os estudantes a exporem suas opiniões a 
propósito do filme exibido na aula anterior, o que gerou debates a respeito das diferenças 
entre as visões ocidental e oriental do Holocausto Nuclear. Dessa forma, o filme e a HQ 
apresentaram diferentes visões de um mesmo fato histórico, servindo como objeto de 
contextualização para problematizar os assuntos que foram tratados durante a SD. 
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3.3.2 Organização do Conhecimento  
 
A segunda etapa da SD, identificada como organização do conhecimento (OC), teve 
início com as aulas 4 e 5. Com o intuito de promover um momento de diálogo, o professor 
provocou os alunos a exporem suas opiniões a propósito do filme exibido na aula anterior, o 
que gerou debates a respeito das diferenças entre as visões ocidental e oriental do Holocausto 
Nuclear. Este momento durou aproximadamente 20 minutos. 
Em seguida, foi ministrada uma aula expositiva e dialogada sobre a história da 
descoberta da radioatividade e os conceitos que envolvem o tema emissões nucleares 
radioativas, como: Lei de Soddy (emissões de partículas alfa), Lei de Soddy e Fajans 
(emissões de partícula beta), emissões de ondas gama e tempo de meia vida.  
De acordo com a Lei de Soddy, ao emitir uma partícula Alfa, o núcleo instável de um 
elemento radioativo apresenta diminuição de 4 unidades de massa e 2 unidades de número 
atômico. Com a alteração do número atômico, há a transmutação do átomo de origem em um 
novo elemento químico. A Lei de Soddy e Fajans, ao emitir uma partícula Beta, o núcleo 
instável de um elemento radioativo permanece com a massa inalterada, porém apresenta o 
aumento de uma unidade de número atômico. Com isso, há a transmutação do átomo de 
origem em um novo elemento químico. 
Diferentemente das radiações alfa e beta, que apresentam características 
corpusculares, a gama é uma onda eletromagnética e, dessa forma, sua emissão não altera a 
massa e o número atômico do elemento. Por não alterar o número de prótons (número 
atômico), sua emissão não leva à transmutação nuclear. 
A meia vida de um elemento químico é o tempo necessário para que a atividade 
radioativa caia pela metade. Os conceitos envolvidos nesse tema são importantes para explicar 
aos discentes, dentro outras aplicações, as técnicas de datação de fósseis e o tempo de 
atividade de certos fármacos.  
Tais abordagens são importantes para apresentar os conteúdos químicos envolvidos 
no tema ENR, fornecendo subsídios teóricos para que os estudantes evoluam conceitualmente 
em relação às suas percepções prévias identificadas durante a PI. Ressalta-se que tal 
conhecimento é fundamental para que compreendam, também, as aplicações práticas dos 
temas trabalhados. 
As aulas 4 e 5 foram finalizadas com um questionário (Apêndice A) respondido 
pelos estudantes e entregue ao professor-pesquisador, permitindo que ele analisasse as 
evoluções conceituais dos discentes até o momento da SD. 
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As aulas 6 e 7 deram sequência à OC, e tiveram início com a correção do 
questionário aplicado no fim da aula anterior. Em seguida, foi entregue uma lista de 
exercícios (Apêndice A), cujos conteúdos estavam relacionados às emissões nucleares e 
tempo de meia vida. Os alunos tiveram, aproximadamente, 30 minutos para a resolução das 
questões. 
Após o prazo determinado, destinaram-se 15 minutos para a correção dos exercícios 
na lousa, permitindo que os discentes aproveitassem o momento para sanarem suas dúvidas. 
As aulas 6 e 7 foram encerradas com a explicação do funcionamento de uma usina nuclear, 
que contou com o auxílio do texto “Como funciona uma usina nuclear?” (disponível em: 
http://www.eletronuclear.gov.br/SaibaMais/Espa%C3%A7odoConhecimento/Pesquisaescolar
/EnergiaNuclear.aspx). Em seguida, aplicou-se um questionário sobre fissões nucleares a ser 
respondido em casa. Tais respostas eram extremamente importantes para as duas aulas 
seguintes, quando seria utilizado o método Sala de Aula Invertida1. 
As aulas 8 e 9 finalizaram o momento de OC, e iniciaram-se com a correção da tarefa 
proposta na aula anterior. Após a correção, que durou aproximadamente 15 minutos, foi 
entregue uma lista de exercícios (Apêndice A), cujas questões apresentavam representações 
da fissão nuclear por meio das imagens da HQ Trinity (FETTER-VORM, 2013). Foram 
destinados 30 minutos para a resolução. 
Em seguida, ocorreu a correção da atividade na lousa, permitindo que o docente 
observasse as principais dificuldades encontradas pelos estudantes. A OC foi encerrada com 
uma discussão a respeito dos impactos ambientais que as usinas nucleares, hidrelétricas e 
termoelétricas podem causar, o que gerou um importante momento de reflexão e debate. 
 
3.3.3 Aplicação do Conhecimento 
 
A SD foi encerrada com o momento de AC. Para isso, as aulas 10 e 11 contaram com 
a aplicação de uma atividade disponível no Apêndice A, que avaliou a evolução conceitual 
dos estudantes. Nas questões, buscou-se identificar se os alunos compreenderam os conceitos 
relacionados à emissão e fissão nuclear, trabalhados durante toda a OC. Além disso, os 
estudantes produziram um texto com o tema “Desenvolvimento Tecnológico versus Direitos 
                                                          
1 Sala de aula invertida é uma metodologia em que o estudante estuda o conteúdo previamente, destinando o 
tempo da aula para realizar atividades, discussões e aplicações práticas dos conceitos aprendidos (MAZON, 
SOUZA; SPANHOL, 2016).  
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Humanos: o preço que se paga é alto demais?”, para verificar se após a SD mudaram sua 
forma de ver a influência da Ciência e da Tecnologia nas relações políticas, ambientais e 
sociais. 
 
3.4 QUESTIONÁRIOS PARA AVALIAÇÃO DA APRENDIZAGEM 
 
Os questionários e listas de exercícios que foram aplicados como atividades durante 
a SD possuíam objetivos diferentes em cada momento pedagógico. Na PI, buscou-se 
identificar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre os assuntos que seriam abordados. 
Os da OC tinham como foco aprimorar os conhecimentos deles, organizando-os e criando 
mecanismos para que, ao participarem ativamente do processo de ensino e aprendizagem, 
tivessem condições de superar os obstáculos epistemológicos identificados durante as aulas. 
Na AC, o questionário almejou avaliar a evolução dos discentes. As respostas analisadas 
permitiram reelaborar a SD, validando-a a partir do método EAR, descrito no item 3.6. No 
Quadro 2 são apresentados os objetivos de cada questionário  
No Quadro 3 tem-se o número de questões, as aulas e o momento pedagógico em que 
foram aplicados, o número de questões objetivas e dissertativas de cada questionário e/ou lista 
de exercícios e se foram recolhidos para análise 
 
Quadro 2 – Objetivo dos questionários aplicados durante a SD para cada momento 
pedagógico. 
Problematização 
inicial (PI) 
− Identificar as concepções prévias dos estudantes sobre os limites da Ciência e da 
tecnologia nas relações políticas, sociais e ambientais. 
− Verificar os conhecimentos prévios dos discentes sobre o tema Radioatividade. 
Organização do 
conhecimento 
(OC) 
− Averiguar o avanço  referente aos conhecimentos prévios dos alunos, observados na 
PI. 
− Promover momentos de participação ativa dos estudantes na construção do 
conhecimento. 
Aplicação do 
conhecimento 
(AC) 
− Observar se houve evoluções conceituais dos estudantes após a SD. 
− Visualizar as possíveis mudanças em relação aos limites da Ciência e da tecnologia 
nas relações políticas, sociais e ambientais. 
Fonte: Autoria própria. 
 
3.4.1 Questionário Aplicado na Problematização Inicial 
 
O questionário aplicado na PI teve como objetivo identificar as percepções prévias 
dos estudantes a respeito dos temas que seriam trabalhados durante a SD. Era composto por 
duas questões, ambas dissertativas, sendo que a segunda apresentava, em sua composição, os 
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itens “a” e “b”. Na primeira questão e no item “a” da segunda, problematizou-se a influência 
da Ciência e da Tecnologia em momentos históricos, como as duas Guerras Mundiais. O item 
“b” da segunda questão apresentou um caráter mais conceitual, na qual os discentes deveriam 
indicar seus conhecimentos prévios relacionados à radioatividade. 
Depois de respondido, foi recolhido, para análise e verificação das visões dos 
estudantes a respeito dos limites do desenvolvimento científico e tecnológico. 
 
Quadro 3 – Identificação das atividades realizadas durante a aplicação da SD para cada 
momento pedagógico de Delizoicov (2001). 
Fase 
da SD 
Atividade 
Aulas da 
SD que foi 
aplicada 
Número de Questões Ação do docente 
Objetivas Dissertativas 
Recolheu para 
análise de conteúdo 
Corrigiu a 
atividade em sala 
PI 
Questionário 1 
(Quest1) 
1 0 2 Sim Sim 
OC 
Questionário 2 
(Quest2) 
4 e 5 0 4 Sim Sim 
Lista de Exercícios 1 
(LE1) 
6 e 7 5 2 Não  Sim 
Lista de Exercícios 2 
(LE2) 
8 e 9 0 4 Não Sim 
AC 
Questionário 3 
(Quest 3) 
10 e 11 0 3 Sim Não 
Fonte: Autoria própria. 
 
3.4.2 Questionários Aplicados na Organização do Conhecimento 
 
Os questionários da OC foram aplicados entre as aulas 4 a 9. Nas aulas 4 e 5, buscou-
se visualizar, nas respostas dos discentes, os avanços referentes aos seus conhecimentos 
prévios, verificados na PI. Para isso, o questionário continha quatro questões, todas 
relacionadas com os conceitos de radiação nuclear.  
Na primeira delas, os alunos deveriam indicar as diferenças entre átomos radioativos 
e não radioativos; na segunda, o objetivo era lembrar as disparidades entre as radiações alfa, 
beta e gama; a terceira buscou explicar as diferenças entre os poderes de penetração das 
radiações estudadas; na quarta questão, os discentes deveriam explicar os motivos pelos quais 
os níveis de radiações diminuem com o passar do tempo em regiões afetadas por 
ataques/acidentes nucleares. Após a resolução pelos alunos, as respostas foram recolhidas 
pelo docente com a finalidade de analisar a aprendizagem deles nesta fase da SD. 
Nas aulas 6 e 7, foi aplicada uma lista de exercícios para reforçar os conceitos de 
emissões nucleares e tempo de meia vida, distribuídas em sete questões, cinco objetivas e 
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duas dissertativas, que permitiram aos estudantes participarem ativamente do processo de 
ensino e aprendizagem, cabendo ao professor atuar como agente mediador do conhecimento.  
A lista de exercícios utilizada nas aulas 8 e 9 contou com 4 questões, todas 
dissertativas, que abordaram os conceitos envolvidos na fissão nuclear. Ressalta-se que as 
respostas dos alunos nas atividades das aulas 6 a 9 não foram recolhidas pelo docente, porém 
foram discutidas para esclarecimento das dúvidas e correção. 
Percebe-se que o questionário, a atividade e a lista de exercícios utilizados durante a 
OC visavam que os estudantes atuassem de forma ativa no processo de ensino e 
aprendizagem, permitindo que o professor visualizasse, como observador participante, a ação 
deles durante toda a construção do conhecimento. 
Ressalta-se que, ao atuar como observador participante, o professor pesquisador tem 
contato direto com o fenômeno estudado, coletando dados de sua participação no processo de 
ensino (TOZONI-REIS, 2009). 
 
3.4.3 Questionário utilizados na Aplicação do Conhecimento 
 
O questionário presente na AC era composto por três questões dissertativas. As duas 
primeiras tiveram como objetivo proporcionar ao docente condição de observar se houve ou 
não evolução conceitual dos estudantes, superando a barreira epistemológica das observações 
primeiras. 
A primeira questão abordava os aspectos envolvidos na Lei de Soddy e Lei de Soddy 
e Fajans, em que os alunos deveriam indicar a quantidade de partículas alfa e beta envolvidas 
pelo átomo de 238U até chegar ao átomo de 206Pb. E na segunda, os alunos necessitavam 
utilizar os conceitos de fissão nuclear para indicar os resultados do bombardeamento de um 
átomo de 5B
10.   
Na terceira questão da atividade avaliativa da AC, os estudantes deveriam produzir 
um texto, de no máximo 15 linhas, sobre o tema “Desenvolvimento Tecnológico versus 
Direitos Humanos: o preço que se paga é alto demais?”. Os textos produzidos foram 
recolhidos pelo professor para que pudesse, ao comparar com as respostas do questionário 
aplicado na PI, verificar as possíveis mudanças nas percepções prévias dos alunos quando as 
comparasse com as do Quest1. 
Destaca-se que os estudantes não utilizaram qualquer fonte externa para a produção 
do texto, baseando-se apenas nos conceitos e discussões realizadas durante a SD. 
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3.5 ANÁLISE QUALITATIVA DOS RESULTADOS 
 
Os argumentos utilizados nas respostas dos estudantes para as questões dissertativas 
foram analisadas qualitativamente. Vilanni e Nascimento (2003, p. 3) apontam que “o 
argumento nada mais é que uma opinião colocada para convencer um ou mais interlocutores 
sobre a adequação de um determinado ponto de vista sobre certo assunto”.  
Dessa forma, a análise do conteúdo dos dados obtidos indicou a necessidade de uma 
categorização de respostas, tendo em vista que muitos estudantes apresentavam visões 
semelhantes a respeito dos temas abordados nas questões, porém com descrições diferentes. 
Tozoni-Reis (2009) aponta que os dados “dizem” a forma como devem ser categorizados. 
 
[...] precisamos classificá-los para melhor compreendê-los. Não podemos criar 
categorias artificiais para organizá-los, mas categorias que tenham origem na 
característica e na natureza dos dados, e que, obviamente, contribuam para 
desvendar o problema em estudo (TOZONI-REIS, 2009, p.69).  
 
Levando em consideração o disposto por Tozoni-Reis (2009), as categorias 
apresentadas na análise dos resultados a seguir foram criadas após a análise das respostas dos 
estudantes para os questionários aplicados, ou seja, a posteriori. 
Ressalta-se que, para o método EAR, a análise dos resultados e as reflexões do 
professor pesquisador são fundamentais para sua reelaboração, concluindo assim a última 
etapa de sua validação. Sendo assim, o Quadro 4 sintetiza as atividades desenvolvidas para a 
validação da SD. 
 
 
Quadro 4 – Etapas do método EAR. 
Elaboração Aplicação Reelaboração 
− Revisão bibliográfica 
− Elaboração da SD  
− Aplicação da SD: Pesquisa de 
campo com 10 alunos 
− Coleta de dados (questionários e 
observação participante 
− Apresentação da SD elaborada para 
a coordenação e outros professores 
− Análise dos dados 
− Reflexão sobre os dados 
obtidos durante a pesquisa de 
campo 
− Reelaboração da SD 
Fonte: Autoria própria. 
 
Na sequência, há a análise dos resultados obtidos durante a aplicação da SD, assim 
como as reflexões do professor pesquisador sobre a investigação realizada, contemplando o 
último passo para a validação da SD.  
  
33 
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A seguir, serão apresentados os resultados e a análise dos dados obtidos na 
implementação da SD intitulada Ensinando energia nuclear radioativa por meio de filmes e 
histórias em quadrinhos, sob o enfoque da identificação dos obstáculos epistemológicos 
apresentados por Bachelard (1996), que visaram realizar um Ensino de Química pautado nas 
perspectivas do movimento CTSA. Destaca-se que todas as atividades analisadas estão 
disponíveis no Apêndice A. 
 
4.1 ANÁLISE QUALITATIVA DAS RESPOSTAS DOS QUESTIONÁRIOS 
 
A apresentação e a análise dos resultados foram organizadas considerando os três 
momentos pedagógicos de Delizoicov (2001). As respostas dos estudantes estão disponíveis 
nos Anexos AA a AJ. 
 
4.1.1 Análise do Questionário da Problematização Inicial  
 
Considerando a afirmação de Moreira (2011) a respeito das condições necessárias 
para que a aprendizagem seja considerada significativa, o questionário da PI identificou, por 
meio de duas perguntas, os conceitos existentes na estrutura cognitiva do aluno. 
As respostas dos estudantes permitiram identificar suas percepções prévias a respeito 
dos limites da Ciência e da Tecnologia nas relações pessoais, ambientais e políticas. Vale 
destacar que, por apresentarem respostas muito semelhantes, cada categoria acompanha a 
transcrição de apenas uma resposta.  
O Quadro 5 apresenta a transcrição das respostas dos discentes para a Q1 do Quest1, 
considerando a categorização apresentada no item 3.5.1. Observa-se que na categoria 3, os 
alunos A1, A4, A5, A9 e A10 argumentam que as guerras foram necessárias para o 
desenvolvimento científico e tecnológico, visto que para se produzir os novos armamentos 
exigiram os estudos que levariam a tal evolução. Na categoria 2, destacaram que o 
desenvolvimento científico aconteceria sem a necessidade das guerras e que a evolução 
tecnológica não pode ser utilizada como justificativa para as mortes que houve. Na categoria 
1, há uma visão semelhante ao indicado na categoria 3, porém sem indicar uma posição com 
relação às guerras serem consideradas necessárias para o desenvolvimento tecnológico. 
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Vieira e Nascimento (2013) classificam esse momento como uma disputa garantida 
por justificações recíprocas. Para os autores, quando se justifica uma opinião em 
contraposição a outra, é porque há um desafio nos argumentos alheios, e isso só ocorre na 
medida em que há a percepção de que a opinião contrária é digna de ser considerada para 
finalidades de ponderação. 
 
Quadro 5 – Excertos representativos das respostas para a Q1 do Quest1. 
Questão Categorias 
Descrição de 
Enquadramento 
Alunos 
Excertos representativos das 
respostas 
Q1) Em sua opinião, a 
enorme destruição 
causada no século XX, 
com as Guerras 
Mundiais em 1914 e 
1945, foram um “mal 
necessário” para o 
avanço científico e 
tecnológico para as 
diversas áreas da Ciência 
como Engenharias, 
Química e Física? 
3 
Considerou necessário, pois 
os estudos para produção do 
armamento resultaram em 
desenvolvimento científico. 
A1, 
A4, 
A5, 
A9, 
A10 
Sim, porque eles estudavam 
mais sobre as armas, bombas 
e outras coisas, e eles se 
aprofundavam mais (A1). 
2 
Considerou desnecessário, 
pois nada justifica as mortes 
que ocorrem em uma guerra. 
A3, 
A6, 
A7,  
A8 
Apesar dos grandes 
desenvolvimentos oriundos de 
tais guerras, nenhuma morte 
deveria ser justificada como 
“mal necessário” para o 
avanço científico (A3). 
1 
Não se posicionou em 
relação à necessidade das 
guerras, mas considerou que 
os estudos em tal período 
foram importantes para o 
desenvolvimento científico. 
A2 
Essas destruições causou (sic) 
muitas mortes e problemas 
para todo mundo, mas, com 
isso cientistas e pesquisadores 
da época pode (sic) estudar e 
aprender mais sobre o planeta 
(A2). 
Fonte: Autoria própria. 
 
A questão 2 do Quest1 buscou direcionar a discussão para um momento específico 
da Segunda Guerra Mundial: o ataque nuclear a Hiroshima e Nagasaki. Para isso, a pergunta 
foi elaborada considerando dois aspectos analisados separadamente. O Quadro 6 mostra a 
categorização das respostas para a Q2a do Quest1. Observa-se que na categoria 3, os alunos 
A1, A3, A6, A7, A8 e A10 consideraram que a utilização dos armamentos nucleares em 
Hiroshima e Nagasaki não eram necessários, visto que a guerra estava próxima do fim. Isso 
reforça a visão de Vilanni e Nascimento (2003) a respeito das características não estáticas dos 
argumentos, posto que o contexto influenciou diretamente nas respostas de alguns discentes 
os quais, na questão anterior, indicavam que as guerras eram necessárias para o 
desenvolvimento científico e tecnológico.  
O discente A4, categoria 2, demostrou uma visão ocidental do fato, indicando que a 
guerra não teria acabado caso os EUA tivessem se recusado em utilizar as bombas nucleares 
em solo japonês. Alves (1989) explica que, por não conhecer um passado que retrate o “modo 
brasileiro de viver”, tem-se um estado de vulnerabilidade cultural que permite uma 
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“americanização” capaz de anestesiar a capacidade de descoberta e produção (seja ela 
científica ou cultural). 
 
Quadro 6 – Excertos representativos das respostas para a Q2a do Quest1. 
Questão Categorias 
Descrição de 
Enquadramento 
Alunos 
Excertos representativos das 
respostas 
Q2) No período da Segunda Guerra 
Mundial, a descoberta da Fissão 
Nuclear em solo alemão ligou um 
sinal de alerta nos Estados Unidos. 
A possibilidade do Terceiro Reich 
se tornar uma potência nuclear, que 
se confirmava após a Alemanha 
proibir a exportação de Urânio da 
Tchecoslováquia, fez com que os 
Estados Unidos colocassem em 
prática o Projeto Manhattan, que 
resultou na construção das bombas 
nucleares que devastaram as 
cidades de Hiroshima e Nagasaki 
em agosto de 1945.  Considerando 
a estreita relação entre ciência, 
tecnologia e guerra; responda os 
itens: a) Na visão ocidental, o 
ataque nuclear a Hiroshima e 
Nagasaki foi responsável pelo fim 
da Segunda Guerra Mundial. E 
você? Considera que o uso de uma 
arma nuclear, cujo poder de 
devastação e radiação foi 
responsável pela morte de milhares 
de pessoas, foi necessário para que 
esta guerra chegasse ao fim? [..] 
3 
Considerou 
desnecessário, 
pois havia outros 
meios para que a 
guerra terminasse.  
A1,  
A3, 
A6, 
A7,  
A8, 
A10 
Acho que a guerra já estava 
ganha, os japoneses apesar de 
resistirem, não tinha opção há 
(sic) não ser se render. Pra 
mim, isso foi mais uma 
demonstração de poder 
militar do que algo para 
terminar uma guerra (A6). 
2 
Considerou 
necessário, pois a 
guerra não 
acabaria. 
A4 
Em minha opinião foi 
necessário para que a 2ª 
guerra acabace (sic), pois o 
seu poder de devastação 
causara medo nas pessoas e 
assim pararam a guerra por 
conta desse medo (A4). 
1 
Não se posicionou 
sobre a 
necessidade da 
utilização das 
bombas nucleares. 
A2, 
A5 
Sim e não, as bombas deram 
um basta e mostrou o poder 
que os EUA tinha em mãos 
(A5). 
Fonte: Autoria própria. 
 
A2 e A5 enquadraram-se na categoria 1, que não toma posicionamento sobre a 
necessidade da utilização das bombas nucleares, porém pontuou que essas bombas foram 
responsáveis pelo fim da Segunda Guerra. 
A Q2(b) teve como objetivo verificar as principais percepções dos discentes a 
respeito do tema Radioatividade. O Quadro 7 apresenta a transcrição de excertos 
representativos da resposta para a Q2(b) do Quest1, seguido pelo respectivo obstáculo 
epistemológico. Constatou-se que todos os alunos apresentaram independentemente da 
categoria, a possível existência dos obstáculos epistemológicos das observações primeiras 
(OP) e das generalizações (G), uma vez que indicaram conhecimentos prévios que 
necessitavam de aprimoramento ou ressignificação. 
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Quadro 7 – Excertos representativos da resposta para a Q2b do Quest1 e os respectivos 
obstáculos epistemológicos, segundo Bachelard (1996). 
Questão Categorias 
Descrição de 
Enquadramento 
Alunos 
Excertos 
representativos 
das respostas 
Obstáculo 
epistemológico 
identificado 
Q2) No período da Segunda 
Guerra Mundial, a 
descoberta da Fissão 
Nuclear em solo alemão 
ligou um sinal de alerta nos 
Estados Unidos. A 
possibilidade do Terceiro 
Reich se tornar uma 
potência nuclear, que se 
confirmava após a 
Alemanha proibir a 
exportação de Urânio da 
Tchecoslováquia, fez com 
que os Estados Unidos 
colocassem em prática o 
Projeto Manhattan, que 
resultou na construção das 
bombas nucleares que 
devastaram as cidades de 
Hiroshima e Nagasaki em 
agosto de 1945.  
Considerando a estreita 
relação entre ciência, 
tecnologia e guerra; 
responda os itens: [..] b) Os 
efeitos das radiações 
nucleares sobre as regiões 
afetadas por este ataque 
permanecem por décadas. O 
que são essas radiações? 
Quais os efeitos que elas 
podem causar? 
3 
Demonstrou bom 
conhecimento 
prévio sobre o 
assunto. Afirmou 
que radiação 
consiste na 
propagação de 
energia, ondas e 
partículas.  
A3, 
A4 
É uma propagação 
de energia através 
de ondas, 
partículas, e podem 
causar mutação no 
DNA (A4). 
OP 
G 
2 
Demonstrou pouco 
conhecimento 
prévio sobre o 
assunto. Comentou 
sobre a 
periculosidade das 
radiações, 
geralmente 
relacionando-as a 
doenças. 
A1,  
A2,  
A5,  
A9 
A8, 
A10 
Elas davam muitas 
doenças, 
microcefalia, 
anomalias, etc 
(A1). 
 
Eu acho que essas 
radiações são 
alguns átomos 
fortes e são muito 
perigosos para o 
contato humano 
(A10). 
OP 
G 
A 
S 
1 
Demonstrou pouco 
conhecimento sobre 
o assunto. 
Relacionou a 
existência das 
radiações a 
acidentes nucleares. 
A6,  
A7 
É liberado quando 
acontece acidentes 
em uma usina, e 
causa 
transformação do 
DNA genético 
(A6). 
OP 
G 
S 
Fonte: Autoria própria. 
 
Na categoria 3, A3 e A4, verificou-se que os discentes denotaram um bom 
conhecimento prévio a respeito das características dos átomos radioativos. Porém é necessário 
considerar a presença do OP e G, pois tais obstáculos podem estar presentes tanto em 
conhecimentos prévios equivocados, quanto corretos. Bachelard (1996) alerta que tais 
obstáculos podem impedir a evolução do conhecimento científico, limitando-o à falsa 
sensação de que conhecimento generalizado é suficiente para a compreensão do todo. 
Os estudantes A1, A2, A5 e A9, categoria 2, atrelaram a existência dos átomos 
radioativos às “doenças provocadas” por eles, o que evidenciou a presença do obstáculo 
substancialista (S). E conforme mencionado anteriormente, ainda apresentaram os obstáculos 
OP e G. Nota-se que os alunos A8 e A10, além das OP e G, evidenciaram o obstáculo 
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animista (A) ao atribuir características vitais para átomos radioativos, por meio do termo 
“átomos fortes e perigosos”.   
A6 e A7 enquadraram-se na categoria 1, que relaciona a radiação com mutações 
genéticas. Percebeu-se a presença do OP, G e S. Invariavelmente, os dois primeiros 
coexistem, visto que os conceitos pré-estabelecidos são acompanhados de generalizações. 
Além disso, o obstáculo S aparece no momento em que os estudantes relacionam a existência 
de radiações a acidentes em usinas. 
A partir da análise dos obstáculos epistemológicos de cada estudante na Q2b do 
Quest1, foi organizado o Quadro 8. Verifica-se que a maioria apresenta no mínimo entre dois 
(A3 e A4) e quatro (A8 e A10) obstáculos epistemológicos. 
 
Quadro 8 – Obstáculos epistemológicos identificados para cada estudante na Q2b do Quest1. 
Obstáculo 
Epistemológico 
Aluno 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 
OP X X X X X X X X X X 
G X X X X X X X X X X 
S X X - - X X X X X X 
A - - - - - - - X - X 
Fonte: Autoria própria. 
 
4.1.2 Análise dos Questionários da Organização do Conhecimento  
 
O questionário relacionado à OC identificou a evolução conceitual dos estudantes até 
as aulas 4 e 5. É importante destacar que às respostas consideradas incompletas foram 
atribuídos os obstáculos OP e G. As respostas parcialmente corretas indicaram uma forte 
relação entre o conhecimento e a primeira experiência. O novo conhecimento, muitas vezes, 
pode levar a um saber estático, resultando em uma aprendizagem incompleta, vítima de 
generalizações (BACHELARD, 1996). Além disso, ressalta-se que, ao apresentar os 
obstáculos A e S, atribuiu-se a coexistência de OP e G. 
O Quadro 9 mostra a análise das respostas dos discentes para a questão 1 (Q1) do 
Quest2. Na categoria 4, observa-se que os estudantes compreenderam corretamente as 
diferenças entre os átomos de elementos radioativos e não radioativos. A3, A6 e A7 indicaram 
que o núcleo instável de um átomo radioativo faz com que ele emita energia, influenciando 
diretamente na eletrosfera do átomo (emissão de luz). A resposta foi considerada correta e, 
portanto, não se identificaram obstáculos epistemológicos. 
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Quadro 9 – Excertos representativos das respostas para a Q1 do Quest2. 
Questão 
Resposta 
esperada 
Categorias 
Descrição de 
enquadramento 
Alunos 
Excertos representativos 
das respostas 
Q1) O modelo 
atômico de 
Rutherford é 
composto por 
núcleo e 
eletrosfera. 
Quais as 
diferenças entre 
um átomo 
comum e um 
átomo 
radioativo? 
A diferença está 
na estabilidade 
dos núcleos. 
Enquanto os 
átomos 
radioativos 
apresentam 
núcleos 
instáveis, os 
elementos não 
radioativos 
possuem 
núcleos 
energeticamente 
estáveis. 
4 
Respondeu 
corretamente a 
questão. Afirmou 
que a diferença 
entre os átomos 
comuns e 
radioativos está na 
região nuclear. Os 
elementos 
radioativos 
apresentam núcleo 
instável (muito 
energético) e os 
comuns apresentam 
núcleos estáveis.  
A3, 
A6, 
A7 
O átomo comum possui 
núcleo estável. O átomo 
radioativo tem muita 
energia e 
consequentemente interfere 
na eletrosfera. Os elétrons 
transitam nas camadas 
pela energia do núcleo e ao 
retornarem produzem luz 
(A3). 
3  
Respondeu de 
forma parcialmente 
correta a questão. 
Afirmou que os 
átomos comuns são 
estáveis e os 
radioativos são 
instáveis. Não 
informou em qual 
região do átomo tal 
diferença é 
observada. 
A4, 
A5 
O átomo comum é estável 
enquanto o radioativo é 
instável (A5). 
2 
Respondeu de 
forma parcialmente 
correta à questão. 
Afirmou que a 
diferença entre os 
elementos comuns e 
radioativos está em 
seu conteúdo 
energético. Não 
informou em qual 
região do átomo tal 
diferença é 
observada. 
 
A8, 
A10 
O comum não emite 
intensidade de energia e o 
radioativo emite muita 
energia que tem 
intensidade forte (A10). 
1 
Os conceitos foram 
apresentados de 
forma incorreta. 
A1, 
A2, 
A9 
O átomo comum tem menos 
elétrons e prótons que o 
átomo radioativo (A1). 
Fonte: Autoria própria. 
 
Os alunos A4 e A5 tiveram suas respostas enquadradas na categoria 3. Ambos 
indicaram que os átomos radioativos são instáveis, porém não indicaram sobre qual região de 
sua estrutura vem essa característica. A resposta foi considerada parcialmente correta, o que 
indica a presença dos obstáculos OP e G. 
A8 e A10 tiveram suas respostas enquadradas na categoria 2, demonstrando 
compreender que há diferenças entre os conteúdos energéticos de átomos comuns e de 
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radioativos. Contudo apresentaram grande dificuldade em expressar suas respostas. Por ser 
considerada uma resposta parcialmente correta, há a presença dos obstáculos OP e G. 
Para a categoria 1, destacam-se A1 e A9, os quais consideraram que a diferença entre 
os átomos comuns e radioativos está na quantidade de prótons e elétrons em sua estrutura 
atômica. Enquanto A2 indicou que os átomos radioativos são perigosos e induzem a doenças, 
diferentemente dos comuns, que não apresentam essa característica. Ambas respostas são 
consideradas incorretas. Dessa forma, A2 demonstrou os obstáculos OP, G, S e A, e A1 e A9 
expuseram os obstáculos OP e G. 
O Quadro 10 apresenta os obstáculos epistemológicos apresentados por cada 
estudante na Q1 do Quest2. 
 
Quadro 10 – Obstáculos epistemológicos identificados para cada estudante na Q1 do Quest2. 
Obstáculo 
Epistemológico 
Aluno 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 
OP X X - X X - - X X X 
G X X - X X - - X X X 
S - X - - - - - - - X 
A - X - - - - - - - X 
Fonte: Autoria própria. 
 
Tendo em vista que a Q1 apresentava um caráter mais genérico a respeito dos 
conceitos que compõem os estudos sobre radioatividade, a Q2 do Quest2 buscou, em sua 
abordagem, identificar se os estudantes conseguiriam ir além do conhecimento geral, 
especificando as diferenças entre os tipos de emissões. O Quadro 11 apresenta a transcrição 
de excertos representativos das respostas dos discentes para a Q2 do Quest2. 
Na categoria 5, observa-se que A1, A3 e A7 apresentaram respostas corretas para a 
pergunta proposta ao comentar a respeito da característica eletromagnética da emissão gama. 
Além disso, complementaram suas respostas, a partir dos conceitos da Lei de Soddy e Lei de 
Soddy e Fajans, citando as características de cada emissão nuclear. O discente A8 também 
teve sua resposta enquadrada na categoria 5, entretanto, apresentou elementos que indicaram a 
presença do obstáculo animista, o que a tornou parcialmente correta. Ao atribuir o adjetivo 
“forte” às ondas gama, A8 conferiu características vitais às radiações. 
A6 e A10 tiveram suas respostas enquadradas na categoria 4. Apesar de não ter o 
mesmo nível de aprofundamento teórico do primeiro grupo de respostas, nota-se que os 
estudantes atribuíram corretamente à radiação gama sua característica eletromagnética, assim 
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como o aspecto corpuscular que caracterizam as emissões alfa e beta. A10 demonstrou a 
presença do obstáculo S ao indicar que a onda gama causa mais destruição que as demais. 
 
Quadro 11 – Excertos representativos das respostas para a Q2 do Quest2. 
Questão 
Resposta 
esperada 
Categorias 
Descrição de 
enquadramento 
Alunos 
Excertos representativos 
das respostas 
Q2) As 
emissões alfa 
resultam em 
alterações na 
massa e número 
atômico do 
elemento de 
origem, 
enquanto que as 
emissões beta 
alteram apenas 
o número 
atômico do 
átomo emissor. 
Explique quais 
as principais 
diferenças entre 
as emissões 
gama em 
relação às 
demais 
emissões alfa e 
beta. 
As emissões 
gama são ondas 
eletromagnética
s, enquanto as 
emissões alfa e 
beta são 
partículas. A 
partícula alfa 
apresenta 
número de 
massa 4 e 
número atômico 
2 (Lei de 
Soddy), 
enquanto a 
partícula beta 
apresenta massa 
desprezível e 
número atômico 
igual a -1 (Lei 
de Soddy e 
Fajans). A onda 
gama apresenta 
número de 
massa e número 
atômico nulo. 
5 
Respondeu 
corretamente a 
questão. Explicou que 
a emissão gama é 
uma onda 
eletromagnética, 
enquanto as emissões 
alfa e beta são 
partículas. Utilizou a 
Lei de Soddy e a Lei 
de Soddy e Fajans 
para complementar a 
resposta. 
A1, 
A3, 
A7, 
A8 
Enquanto a emissão gama 
é uma onda, Alfa e Beta 
possuem certas estruturas. 
Alfa apresenta massa igual 
a 4 e número atômico 
igual a 2. Beta possui 
massa desprezível e -1 de 
carga. Gama possui massa 
e número atômico nulo 
(A3). 
4 
Respondeu 
corretamente a 
questão. Explicou que 
a emissão gama é 
uma onda 
eletromagnética, 
enquanto as emissões 
alfa e beta são 
partículas. Não 
utilizou a Lei de 
Soddy e a Lei de 
Soddy e Fajans para 
complementar a 
resposta. 
A6, 
A10 
As principais diferenças 
entre as emissões gama 
entre a alfa e a beta (sic) é 
a sua onda magnética (sic) 
e também sua penetração e 
destruição (A10). 
3 
Respondeu a questão 
de forma 
parcialmente correta. 
Comentou apenas 
sobre a Lei de Soddy 
e a Lei de Soddy e 
Fajans. Não 
respondeu sobre os as 
características 
eletromagnéticas e 
corpusculares das 
emissões. 
A5 
Enquanto as emissões beta 
alteram o número atômico 
e as emissões alfa alteram 
a massa do átomo, as 
emissões gama não 
alteram nada mas causam 
mais estragos e por mais 
tempo (A5). 
2 
Os conceitos foram 
apresentados de 
forma incorreta. 
A4, 
A9 
A emissão gama em 
relação a alfa e beta tem 
várias diferenças, gama 
não se mistura e tem maior 
número de massa e 
elétrons (A9). 
1 Não respondeu. A2 - 
Fonte: Autoria própria. 
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A categoria 3 contou apenas com a resposta do estudante A5, e indicou os obstáculos 
OP, G e S. Apesar de compreender que cada emissão radioativa altera a estrutura atômica do 
elemento químico de forma diferente, nota-se que o discente generaliza tais mudanças da 
seguinte forma: a emissão beta altera o número atômico, a alfa altera a massa e a gama não 
altera a estrutura atômica. Tal concepção mostra-se equivocada ao observar que a Lei de 
Soddy indica que, ao emitir uma partícula alfa, o elemento químico tem a diminuição de duas 
unidades no seu número atômico. Além disso, A5 citou que a emissão gama “causa mais 
estragos”, o que indica a presença do obstáculo S.  
Foram inseridas na categoria 2 as respostas de A4 e A9, ambas consideradas 
incorretas. A4 manteve-se em suas primeiras percepções, utilizando o conceito de 
instabilidade nuclear da questão anterior para explicar, também, as diferenças de poderes de 
penetração entre as radiações citadas. Assim, torna-se nítida a presença dos obstáculos OP e 
G. O discente A9 escreveu que existe uma relação entre a massa do átomo e o conceito de 
heterogeneidade do sistema, ou seja, o estudante aponta, implicitamente, que a radiação gama 
não se mistura, pois é mais “pesada” que as demais. E na categoria 1 foi enquadrado o 
estudante A2 que não respondeu à questão. 
O Quadro 12 mostra os obstáculos bachelardianos identificados em cada resposta da 
Q2 do Quest2. Observa-se que não foram identificados obstáculos epistemológicos para A1, 
A3, A6 e A7, enquanto que os demais apresentaram, no mínimo, os obstáculos da observação 
primeira e generalizações. 
 
Quadro 12 – Obstáculos epistemológicos identificados para cada estudante na Q2 do Quest2. 
Obstáculo 
Epistemológico 
Aluno 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 
OP - X - X X - - X X X 
G - X - X X - - X X X 
S - - - - X - - - - - 
A - - - - - - - X - X 
Fonte: Autoria própria. 
 
Nota-se que os obstáculos da observação primeira e generalizações estão presentes 
de formas distintas em A2 e A4. O primeiro não respondeu à questão proposta, enquanto que 
o segundo utilizou os mesmos conceitos da questão anterior em sua argumentação para Q2. 
A8 e A10 apresentaram o obstáculo animista ao atribuir características vitais a átomos 
radioativos, enquanto que A5 apresentou o obstáculo substancialista. 
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Antes de iniciar as análises para as respostas da Q3 do Quest2, cujas transcrições 
estão no Quadro 13, faz-se necessária uma observação a respeito de uma falha na redação da 
pergunta. Por não indicar quais aspectos deveriam ser levados em consideração, alguns 
discentes responderam a partir de 3 argumentos diferentes: i) massa; ii) característica 
corpuscular ou eletromagnética e iii) velocidade.  
Na categoria 5, nota-se que A3 e A10 responderam corretamente sobre as diferenças 
entre os poderes de penetração das radiações, afirmando que gama é a mais penetrante, 
seguida de beta e, por último, alfa. Entretanto A3 atribui tal escala às diferentes massas das 
radiações descritas, enquanto que A10 indica que gama é mais penetrante por ser uma onda. 
Apesar disso, A10 indicou a presença do obstáculo A ao utilizar o termo “forte” para as ondas 
gamas, conferindo características vitais a ela 
Na categoria 4, enquadraram-se as respostas de A4, A6 e A8. Destaca-se que as 
respostas são semelhantes, pois todas apresentaram corretamente que gama e alfa são a mais e 
menos penetrante, respectivamente. Todavia A8 evidenciou a presença dos obstáculos A ao 
atribuir o adjetivo “forte” para átomos de chumbo.  
A7 teve sua resposta enquadrada na categoria 3, e foi considerada parcialmente 
correta. Apesar de indicar corretamente que gama tem o maior poder de penetração devido à 
sua velocidade, que é igual à da luz, sinalizou que as emissões alfa e beta apresentam a 
mesma velocidade. Dessa forma, A7 generalizou, implicitamente, que alfa e beta apresentam 
a mesma velocidade, pois são partículas.  
As respostas de A5 e A9 foram enquadradas na categoria 2, sendo consideradas 
parcialmente corretas. Apesar de indicarem acertadamente que a emissão gama tem o maior 
poder de penetração, ambos não comentaram a respeito das emissões alfa e beta. Além disso, 
ao indicar que as emissões gamas são mais fortes que as demais, A5 evidenciou o obstáculo 
A, enquanto que A9 apresentou o obstáculo S após citar que gama causa mais estragos.  
Na categoria 1, tem-se as respostas de A1 e A2, consideradas incorretas. Ambos não 
fizeram qualquer relação entre os poderes de penetração das emissões citadas, porém, 
afirmaram que cada uma causa um “estrago” ou “dano” diferente, confirmando o obstáculo S. 
Além disso, A1 reforçou que todas são perigosas (obstáculo A). 
O Quadro 14 mostra os obstáculos epistemológicos identificados em cada estudante 
nas respostas para a questão 3 (Q3) do Quest2. Observa-se que os estudantes A3 e A6 
mantiveram o bom rendimento, enquanto que A4 voltou a apresentar os obstáculos da OP e 
G. Outro fato a se destacar é que A1, A5, A8, A9 e A10 demonstram constantemente a 
presença dos obstáculos A e/ou S.   
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Quadro 13 – Excertos representativos das respostas para a Q3 do Quest2. 
Questão 
Resposta 
esperada 
Categorias Descrição de enquadramento Alunos 
Excertos representativos 
das respostas 
Q3) A 
exposição 
à radiação 
pode trazer 
diversas 
consequên
cias ao 
corpo 
humano, 
causando 
desde 
queimadur
as a 
mutações 
genéticas. 
Explique a 
diferença 
entre os 
poderes de 
penetração 
das 
emissões 
alfa, beta e 
gama. 
A radiação 
gama é a 
mais 
penetrante 
em relação 
às outras, 
pois é uma 
onda 
(velocidade 
da luz) e 
apresenta 
massa nula. 
As 
radiações 
alfa e beta 
são 
corpuscular
es, sendo a 
alfa menos 
penetrante 
devido ao 
seu maior 
número de 
massa. 
5 
Respondeu corretamente a 
questão. Indicou corretamente 
a ordem crescente ou 
decrescente de poderes de 
penetração. Considerou a 
massa e/ou a característica 
eletromagnética ou 
corpuscular como fatores 
determinantes para o poder de 
penetração de cada emissão. 
A3, 
A10 
A da alfa é mais baixa que 
causa pouca penetração 
ao corpo se tiver exposto. 
A beta já causa uma 
emissão de penetração 
(sic) um pouco mais forte. 
E a gama é mais forte por 
suas ondas magnéticas 
(sic)(A10). 
4 
Respondeu de forma 
parcialmente correta a 
questão. Indicou corretamente 
a ordem crescente ou 
decrescente de poderes de 
penetração. Não considerou a 
massa, velocidade e a 
característica eletromagnética 
ou corpuscular como fatores 
determinantes para o poder de 
penetração de cada emissão. 
A4, 
A6, 
A8 
Alfa é considerada fraca, 
assim não causando tantas 
consequências. Beta é um 
pouco mais “resistente”, 
não causa tantos estragos. 
Gama não atravessa 
somente uma parede de 
chumbo ou concreto, é o 
elemento mais forte (A8). 
3 
Respondeu de forma 
parcialmente correta a 
questão. Indicou de forma 
parcialmente correta a ordem 
crescente ou decrescente dos 
poderes de penetração. 
Considerou a massa, 
velocidade e a característica 
eletromagnética ou 
corpuscular como fatores 
determinantes para o poder de 
penetração de cada emissão. 
A7 
A de maior penetração é a 
gama, pois ela vai na 
velocidade da luz. A de 
média penetração é a alfa, 
pois ela vai em 9/10 da 
velocidade da luz. E a de 
menor penetração é a 
beta, com 9/10 da 
velocidade da luz (A7). 
2 
Respondeu de forma 
parcialmente correta a 
questão. Indicou de forma 
parcialmente correta a ordem 
crescente ou decrescente dos 
poderes de penetração. Não 
considerou a massa, 
velocidade e a característica 
eletromagnética ou 
corpuscular como fatores 
determinantes para o poder de 
penetração de cada emissão. 
A5, 
A9 
Gama é uma das mais 
fortes, podendo mudar a 
genética da pessoa, 
podendo passar de 
geração em geração (A5). 
1 
Os conceitos foram 
apresentados de forma 
incorreta. 
A1, 
A2 
Cada uma tem uma força 
diferente, então cada um 
tem um dano diferente, 
mas todos são perigosos 
(A2). 
Fonte: Autoria própria. 
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Quadro 14 – Obstáculos epistemológicos identificados para cada estudante na Q3 do Quest2. 
Obstáculo 
Epistemológico 
Aluno 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 
OP X X - X X - X X X X 
G X X - X X - X X X X 
S X X - - - - - - X - 
A - X - - X - - X - X 
Fonte: Autoria própria. 
 
O Quadro 15 apresenta a transcrição de respostas para a questão 4 (Q4) do Quest 2. 
Observa-se que na categoria 4 estão incluídas as respostas de A3 e A7. Ambos relacionaram 
corretamente as emissões nucleares com a diminuição nos níveis de radiação, demonstrando 
um bom entendimento do conteúdo. Porém ao afirmar que o resultado desse processo é a 
formação de um átomo de chumbo, os estudantes apresentaram os obstáculos OP e G, pois 
confundiram as características de decaimento. 
A resposta de A4 foi enquadrada na categoria 3, e considerada parcialmente correta. 
Apesar de indicar que a diminuição nos níveis de radiação está diretamente ligada às emissões 
nucleares, o discente apontou que isso ocorre a partir da liberação de prótons e elétrons, não 
abordando as emissões alfa, beta e gama em sua resposta. Essa resposta permite observar que 
o obstáculo OP e G podem estar presentes, também, em educandos que apresentam um bom 
conhecimento prévio sobre determinados assuntos.  
Os alunos A5 e A6 tiveram as respostas enquadradas na categoria 2, e também são 
consideradas parcialmente corretas. Ambos indicaram que as radiações diminuem devido à 
alteração dos números atômicos, porém não apresentaram a forma como isso ocorre. O 
contentamento em compreender o conteúdo de forma superficial indica, assim como na 
categoria anterior, a presença do obstáculos da OP e G.  
As respostas enquadradas na categoria 1 foram consideradas incorretas. Destaca-se 
que A2, A9 e A10 evidenciaram, mais uma vez, a presença do obstáculo A ao atribuir os 
adjetivos “fracos” ou “fortes” para as radiações. 
O Quadro 16 indica os obstáculos bachelardianos apresentados por cada um dos 
discentes na Q4 do Quest2. Nota-se que todos apresentaram OP e G, enquanto A2, A5 e A10 
indicaram a presença do obstáculo A. 
Percebe-se, após uma análise dos questionários aplicados durante toda a OC, que os 
alunos A3 e A6, na maioria das questões, não apresentaram os obstáculos da observação 
primeira e das generalizações. O estudante A4, ao contrário dos discentes citados, indicou 
estar preso aos conhecimentos superficiais.  
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Com exceção de A4, todos os outros demonstraram, em pelo menos uma das 
questões analisadas até o momento, a presença dos obstáculos animista e substancialista.  
 
Quadro 15 – Excertos representativos das respostas para a Q4 do Quest2. 
Questão 
Resposta 
esperada 
Categoria 
Descrição de 
enquadramento 
Aluno 
Excertos representativos 
das respostas 
Q4) Durante a 
apresentação do 
filme Pés 
descalços - 
Hadashi no Gen, 
dirigido por Mori 
Masaki (1983), 
assim como nas 
discussões a 
respeito dos 
ataques nucleares 
de Hiroshima e 
Nagasaki, foi 
possível notar 
que a radiação 
proveniente de 
um ataque 
nuclear tende a 
permanecer na 
região afetada 
durante muitas 
décadas. 
Explique o 
motivo pelo qual, 
com o passar do 
tempo, os níveis 
de radiação 
diminuem 
(mesmo que 
lentamente) 
nessas regiões. 
Os níveis de 
radiação 
diminuem, 
pois, com a 
ocorrência de 
emissões 
nucleares, há 
desintegração 
dos núcleos 
radioativos, 
que resultarão 
em novos 
elementos 
químicos, até 
que se atinja a 
estabilidade 
nuclear. 
4 
Respondeu corretamente 
a questão. Indicou que os 
níveis de radiação 
diminuem devido à 
ocorrência de emissões 
nucleares, fazendo com 
que, ao alterar o número 
atômico, novos 
elementos estáveis sejam 
formados. 
A3, 
A7 
Porque os elementos 
radioativos emitem alfa 
e beta Lei de Soddy e 
Lei de Soddy e Fajans). 
E num determinado 
tempo elementos 
radioativos tendem a 
virar chumbo, que não 
é radioativo (A3). 
3 
Respondeu de forma 
parcialmente correta a 
questão. Indicou que os 
níveis de radiação 
diminuem devido à 
ocorrência de emissões 
nucleares. 
A4 
Por que ela perde 
prótons, elétrons, além 
dela se espalhar (A4). 
2 
Respondeu de forma 
parcialmente correta a 
questão. Afirmou que os 
níveis de radiação 
diminuem devido à 
alteração do número 
atômico do elemento de 
origem. 
A5, 
A6 
Os átomos tendem a 
perder o número 
atômico com o passar 
do tempo, uns podem 
demorar meses, outros 
anos, no caso dos 
elementos radioativos 
(A5) 
1 
Os conceitos foram 
apresentados de forma 
incorreta. 
A1, 
A2, 
A8, 
A9, 
A10 
Diminuem porque com 
o passar do tempo 
essas radiações vão se 
espalhando e cada vez 
mais vão ficando 
fracas e por isso essa 
radiação diminui 
lentamente mesmo 
nessas regiões que 
foram lançadas as 
bombas (A10) 
Fonte: Autoria própria. 
 
Quadro 16 – Obstáculos epistemológicos identificados para cada estudante na Q4 do Quest2. 
Obstáculo 
Epistemológico 
Aluno 
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 
OP X X X X X X X X X X 
G X X X X X X X X X X 
S - - - - - - - - - - 
A - X - - X - - - - X 
Fonte: Autoria própria. 
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4.1.3 Análise do Questionário da Aplicação do Conhecimento  
 
O Quadro 17 apresenta a transcrição das respostas para a questão 1 (Q1) do Quest3, 
aplicada nas aulas 10 e 11 da AC. 
 
Quadro 17 – Excertos representativos das respostas para a Q1 do Quest3. 
Questão 
Resposta 
esperada 
Categoria 
Descrição de 
enquadramento 
Alunos 
Excertos 
representativos 
das respostas 
Q1) A produção de energia nas 
usinas de Angra 1 e Angra 2 é 
baseada na fissão nuclear de 
átomos de urânio radioativo 238U. 
O urânio é obtido a partir de 
jazidas minerais, na região de 
Caetité, localizada na Bahia, onde 
é beneficiado até a obtenção de 
um concentrado bruto de U3O8, 
também chamado de yellowcake. 
O concentrado bruto de urânio é 
processado através de uma série 
de etapas até chegar ao 
hexafluoreto de urânio, composto 
que será submetido ao processo 
final de enriquecimento no 
isótopo radioativo 238U, conforme 
o esquema a seguir. 
 
O rejeito produzido na etapa de 
refino contém 206Pb oriundo do 
decaimento radioativo do 238U. 
Calcule o número de partículas 𝛼 
e 𝛽 emitidas pelo 238U92 para 
produzir o 206Pb82. 
Foram 
emitidas 8 
partículas 
alfa e 6 
betas 
4 
Respondeu 
corretamente à 
questão proposta, 
indicando a 
liberação de 8 
partículas alfa e 6 
partículas beta. 
A1, 
A5, 
A6, 
A7 
8 alfas e 6 betas 
(A1). 
3 
Respondeu a 
questão proposta 
de forma 
parcialmente 
correta, indicando 
corretamente a 
quantidade de 
apenas uma das 
partículas 
liberadas. 
A8 
8 alfas e 1 beta 
(A8). 
2 
Respondeu à 
questão de forma 
totalmente 
incorreta.  
A3, 
A9, 
A10 
4 alfas e 1 beta 
(A3). 
1 Não respondeu. 
A2, 
A4 
- 
Fonte: Autoria própria. 
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Percebe-se que os estudantes A1, A5, A6 e A7, categoria 4, responderam 
corretamente às questões, indicando um bom entendimento dos conceitos envolvidos na Lei 
de Soddy e na Lei de Soddy e Fajans.  
A8, categoria 3, apesar de ter respondido corretamente à quantidade de partículas 
alfa emitidas, indicou a quantidade errada de partículas beta, o que mostra a compreensão 
parcial dos conteúdos estudados. 
Na categoria 2, A3, A9 e A10 responderam incorretamente à questão proposta, 
enquanto A2 e A4 não responderam. Dessa forma, percebe-se que os estudantes não souberam 
aplicar os conteúdos envolvidos na Lei de Soddy e na Lei de Soddy e Fajans. 
O Quadro 18 apresenta as respostas para a questão 2 (Q2) do Quest3. 
 
Quadro 18 – Excertos representativos das respostas para a Q2 do Quest3. 
Questão 
Resposta 
esperada 
Categoria 
Descrição de 
enquadramento 
Alunos 
Excertos 
representativos das 
respostas 
Q2) (Adaptada da 
UFRJ, 1998) O físico 
brasileiro César Lattes 
desenvolveu 
importantes pesquisas 
com emulsões 
nucleares contendo 
átomos de boro (5B10) 
bombardeados por 
nêutrons. Quando um 
nêutron, em grande 
velocidade, atinge o 
núcleo de um átomo de 
5B10, e é por ele 
absorvido, dá origem a 
dois átomos de um 
certo elemento químico 
e a um átomo de trítio 
(1H3). Identifique esse 
elemento químico, 
indicando seu número 
atômico e seu número 
de massa. 
Foram 
produzidos 
dois 
átomos de 
2He4 
4 
Respondeu 
corretamente à 
questão proposta, 
indicando a 
formação de dois 
átomos de Hélio. 
A3, 
A5, 
A6, 
A7 
Foram produzidos 2 
átomos de 2He4 (A3). 
3 
Respondeu à 
questão de forma 
parcialmente 
correta, indicando 
os número de 
massa 
corretamente, 
porém, errando na 
descrição do 
elemento químico 
formado. 
A8 
Foram produzidos dois 
átomos de 2Be4 (A8). 
2 
Respondeu à 
questão de forma 
totalmente 
incorreta. 
A1, 
A9, 
A10 
Foram produzidos dois 
átomos de 1X2. (A9). 
1 Não respondeu. 
A2, 
A4 
- 
Fonte: Autoria própria. 
 
Na categoria 4, nota-se que A3, A5, A6 e A7 responderam corretamente à Q2 do 
Quest3, demonstrando compreender os conceitos envolvidos no tema fissão nuclear.  
Assim como na questão anterior, A8, categoria 3, demonstrou compreender de forma 
parcialmente correta os assuntos tratados. Apesar de aplicar corretamente os conceito de 
fissão nuclear, o estudante indicou que o elemento formado é o átomo de Berílio, e não o de 
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Hélio (resposta esperada). Dessa forma, uma hipótese a ser observada é que, ao encontrar dois 
valores, no caso 4 e 2, o discente A8 considerou o valor 4 para o número atômico e 2 para a 
massa, quando deveria ter considerado o contrário. Sendo assim, sua resposta indicou o átomo 
de Berílio (número atômico 4) como o elemento químico resultante, enquanto que a resposta 
esperada era o átomo de Hélio (número atômico 2). 
É importante destacar que os estudantes dessa turma, em momentos anteriores à 
aplicação da SD, estudaram estrutura atômica durante as aulas regulares. Nas avaliações 
aplicadas durante o ano letivo, foi observado que alguns apresentavam dificuldades em 
diferenciar o número atômico do número de massa.  
As respostas de A1, A9 e A10 foram enquadradas na categoria 2, e foram 
consideradas incorretas.  A2 e A4, categoria 1, mais uma vez, deixaram a resposta em branco.  
Percebe-se que a SD foi muito produtiva para a evolução conceitual de A1, A3, A5, 
A6, A7 e A8. Apesar de alguns estudantes não terem respondido corretamente a todas as 
questões da AC, não é razoável que se despreze a trajetória deles durante os trabalhos 
realizados em sala de aula, onde tiveram um ótimo desempenho. 
Durante as atividades, A1, A5 e A8 apresentaram, diversas vezes, a presença dos 
obstáculos OP, G, A e S. Por isso, o fato de terem apresentado respostas corretas para as 
questões propostas indica que a SD foi importante para suas evoluções conceituais. Isso fica 
evidente, pois, mesmo sendo questões muito diretas, o conhecimento sobre a Lei de Soddy, a 
Lei de Soddy e Fajans e as fissões nucleares era extremamente necessário para que se 
chegasse à resposta correta. 
Contudo não é possível afirmar que houve a superação dos obstáculos 
epistemológicos, visto que tais barreiras podem reaparecer em diversos momentos do 
processo aprendizagem, independentemente do conteúdo ou disciplina estudados. 
(BACHELARD, 1996). 
Visualizou-se que o discente A4 não superou os obstáculos OP e G, mantendo-se nas 
suas primeiras percepções a respeito do tema examinado. Os estudantes A2, A9 e A10 não 
apresentaram evoluções conceituais significativas.  
Observou-se a necessidade de repensar a SD em relação às questões envolvidas na 
AC que permitiram identificar o desenvolvimento dos discentes em relação aos obstáculos OP 
e G, porém não permitiram visualizar a evolução dos discentes no que diz respeito aos 
obstáculos animista e substancialista.  
Mesmo com a necessidade de melhorias identificadas na AC, os questionários 
aplicados durante toda a SD explicitaram que o docente precisa estar atento aos obstáculos 
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OP, G, A e S. Portanto, a sua reelaboração deve contemplar estratégias que permitam 
combater tais barreiras para a construção do conhecimento científico. 
Com relação ao texto produzido pelos estudantes, observou-se que diversos deles 
apresentaram grande mudança nas percepções que tinham a respeito das consequências 
sociais e ambientais decorrentes do desenfreado desenvolvimento tecnológico. O Quadro 19 
foi elaborado a partir da comparação entre o texto produzido na Q3 do Quest 3 e os Quadros 8 
e 9, e a mudança, ou não, da percepção dos estudantes sobre a influência da Ciência e da 
Tecnologia nas relações políticas, sociais e ambientais.  
 
Quadro 19 – Características dos textos produzidos na Q3 do Quest3. 
Critérios para análise dos 
textos 
Categoria Descrição de enquadramento Alunos 
i. Argumentação 
ii. Organização de ideias 
iii. Vocabulário 
iv. Mudança de concepção 
sobre os limites do 
desenvolvimento 
científico e tecnológico, 
mediante comparação com 
as respostas para Q1 e Q2 
do Quest1. 
5 
Apresenta boa argumentação e organização de ideias, 
demonstrando alteração na visão sobre os limites do 
desenvolvimento científico e tecnológico.  
A5, 
A9 
4 
Apresenta boa argumentação e organização de ideias, 
não demonstrando alteração na visão sobre os limites do 
desenvolvimento científico e tecnológico. 
A3, 
A7 
3 
Apresenta razoável argumentação e organização de 
ideias, demonstrando alteração na visão sobre os limites 
do desenvolvimento científico e tecnológico. 
A1 
2 
Apresenta razoável argumentação e organização de 
ideias, demonstrando alteração parcial na visão sobre os 
limites do desenvolvimento científico e tecnológico. 
A2, 
A4 
1 
Apresenta razoável argumentação e organização de 
ideias, não demonstrando alteração na visão sobre os 
limites do desenvolvimento científico e tecnológico. 
A6, 
A8, 
A10 
Fonte: Autoria própria. 
 
Os alunos que mantiveram suas percepções sobre os limites do desenvolvimento 
científico e tecnológico (categorias 1 e 4) são aqueles que, na Q1 do quest1, posicionaram-se 
de forma contrária à necessidade das guerras para que tal avanço acontecesse. Com a 
diferença de que A3 e A7 redigiram um texto com boa argumentação e organização, 
diferentemente de A6, A8 e A10, que demonstraram dificuldades em expressar suas ideias. 
Destaca-se que A6 e A8 escreveram um texto de apenas um parágrafo. 
Os discentes cujos textos estão enquadrados nas categorias 3 e 5 mudaram suas 
percepções sobre os limites do desenvolvimento científico e tecnológico. Se na Q1 do Quest1, 
indicaram a necessidade das guerras para que houvesse tal avanço, os argumentos utilizados 
na construção de seus textos demonstraram uma nítida mudança de posição em relação à essa 
temática. A5 e A9 apresentaram boa argumentação e organização de ideias, enquanto que A1 
apresentou texto de apenas um parágrafo. 
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A2 e A4 escreveram textos muito confusos, o que indicou para uma mudança parcial 
em relação às suas posições demonstradas em Q1 do Quest1. Ambos apresentaram redação 
com apenas um parágrafo. 
Observa-se, também, que os estudantes A1, A4, A6 e A8 produziram texto de apenas 
um parágrafo. Aparentemente, compreenderam a atividade de forma equivocada, não 
escrevendo um texto, mas respondendo à questão que serviria de tema para a produção. Tal 
fato demonstra a necessidade de reelaborar a Q3 do Quest1, explicitando o tema de forma 
mais clara, além de indicar um número mínimo e máximo de linhas para a produção textual. 
Outro aspecto que deve ser levado em consideração para a análise da Q3 é a 
dificuldade encontrada pelo professor pesquisador em corrigir os textos produzidos. Por não 
se tratar de uma prática presente em seu cotidiano profissional, corrigir as redações 
produzidas foi um desafio a ser superado.  
Dessa forma, nota-se que a SD proporcionou um momento de reflexão aos discentes, 
permitindo que repensassem a forma como a ciência influencia as relações políticas, pessoais 
e ambientais. Além disso, é importante destacar a evolução deles em relação ao obstáculo das 
observações primeiras, tendo em vista as mudanças de opinião sobre os assuntos tratados no 
início das aulas. 
 
4.2 REFLEXÕES DO PROFESSOR PESQUISADOR 
 
A seguir, são apresentadas as reflexões do professor pesquisador, identificando os 
aspectos positivos e negativos identificados durante a aplicação da SD. As observações 
referentes à utilização da HQ Trinity (FETTER-VORM, 2013) e do filme/anime Gen: Pés 
descalços (MORI MASAKI, 1983) que foram usados durante a problematização inicial nas 
aulas 1 a 3, serão realizadas separadamente. 
 
4.2.1 Reflexões sobre a Utilização da HQ Trinity no Ensino de Química 
 
Observou-se o espanto de alguns estudantes ao se depararem com um professor de 
Química ministrando aula sobre História da Ciência por meio de HQ. Foi possível observar, 
durante a análise do áudio gravado, tal estranhamento. 
Apesar de ter se preparado muito para este momento, a falta de costume em lecionar 
conteúdo histórico foi uma barreira a ser superada pelo pesquisador durante a aula. Essa 
dificuldade ficou evidente no ritmo da aula, que, por vezes, parecia rápida demais.   
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Destaca-se que ele, assim como na correção das redações da Q3 do Quest3, ao sair de 
sua zona de conforto, demonstrou preocupação com relação ao andamento das atividades, o 
que o levava a perguntar em diversos momentos se os estudantes estavam compreendendo as 
explicações. Segundo Kleiman e Moraes (2002), a insegurança encontrada por grande parte 
dos professores de Ensinos Fundamental e Médio ao trabalhar de maneira interdisciplinar é 
proveniente de uma formação positivista e fragmentada. 
Foi constatado que a utilização de HQ, projetadas em Datashow, é algo a ser 
repensado. Mesmo utilizando um bom equipamento de projeções de imagens, notou-se que os 
estudantes que estavam dispostos nas carteiras mais distantes do quadro apresentavam 
dificuldades para acompanhar o andamento da explicação.  
A opção pela projeção de imagens se deu com a finalidade de evitar a utilização de 
material impresso, tendo em vista os impactos ambientais, causados pelo desmatamento, e a 
necessidade de uma educação que aborde as questões ambientais, conforme defendido pelo 
movimento CTSA. Diante das dificuldades apresentadas pelos estudantes, ideal seria enviar a 
HQ de forma antecipada para que acompanhem a aula por meio de smartphones ou tablets. 
Isso pode se apresentar como uma opção viável para o desenvolvimento de atividades com 
HQ, respeitando-se o tempo de leitura e a individualidade de cada aluno. 
 
4.2.2 Reflexões sobre a Utilização do Filme/Anime Gen: Pés descalços  
 
Assim como a HQ, a utilização do filme/anime causou surpresa, e alguns estudantes 
mostraram-se entusiasmados ao saber que essa modalidade de longa metragem seria utilizada. 
Antes do início do filme, alguns alunos perguntaram sobre o tempo de duração. Após 
a resposta do docente (83 minutos), alguns comentaram que seria longo demais. Silva (2016) 
aponta que o uso excessivo de tecnologias digitais implicou uma geração mais distraída e 
imediatista, cuja dificuldade em manter a concentração nas atividades escolares reflete-se 
diretamente no seu desempenho acadêmico.  
Durante a exibição do filme, notou-se que os estudantes se divertiram com as brigas 
entre Gen e seu irmão mais novo Shinji. Essas cenas, de certa forma, tornavam o enredo mais 
leve, por vezes deixando as dificuldades encontradas pelos habitantes de Hiroshima, na 
Segunda Mundial, em segundo plano. 
No entanto, este momento de descontração durou aproximadamente 30 minutos, 
quando uma cena resultou em um momento de silêncio e apreensão na sala de aula. A imagem 
de um avião solitário que sobrevoava a cidade de Hiroshima lançando uma devastadora 
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bomba nuclear causou comoção. Apesar do filme evidenciar que o protagonista Gen havia 
sobrevivido ao ataque, nada se sabia a respeito dos seus familiares. Tal fato causou apreensão 
nos estudantes, que demonstraram ansiedade ao perguntar para o professor se eles haviam 
sobrevivido ao atentado nuclear.   
A apreensão foi potencializada quando Gen se depara com a mãe, Kimie, tentando 
salvar o pai, Daikishi, a irmã, Eiko, e seu inseparável irmão mais novo Shinji, dos escombros 
que os prendiam. A angústia tomou o lugar da apreensão, mas logo se tornou tristeza, quando 
o pai de Gen ordena que ele e a mãe o abandonassem nos escombros, pois seria impossível 
salvá-lo. 
Alguns alunos ficaram notavelmente emocionados, outros demonstraram surpresa 
com a morte da família do protagonista. Muitos, porém, demonstraram curiosidade ao indagar 
a respeito da veracidade das consequências do ataque nuclear representada no filme. O 
professor precisou, então, pausar o anime para explicar-lhes a magnitude dos danos causados 
por uma explosão nuclear, seu poder de devastação e efeitos em curto e longo prazo. Após a 
explanação, foi dada continuidade ao filme. 
De forma geral, observou-se que os estudantes se depararam pela primeira vez com 
uma obra que representava a visão oriental da guerra. Algumas cenas do filme continuaram 
sensibilizando-os, como o nascimento da irmã de Gen; os efeitos colaterais que a 
radioatividade causava na população; a retirada dos corpos das vítimas do ataque (pilhas de 
cadáveres); a queda de cabelo do protagonista, resultado da exposição à radioatividade; a 
morte da irmã recém-nascida. Ao fim da apresentação, o silêncio constrangedor que pairava 
sobre a sala foi quebrado pelo comentário de uma estudante, relatando, com voz embargada, 
sua esperança por um final feliz.  
Na aula seguinte à apresentação do filme, o docente promoveu discussão entre os 
estudantes sobre o momento histórico em que se passava o filme, destacando as 
consequências sociais, ambientais e de saúde pública do ataque nuclear. Alguns discentes, 
inclusive, acreditavam que a radiação poderia ser transmitida da mesma forma que uma 
doença ou um vírus, o que levou à explicação de que essa ideia equivocada ainda faz parte do 
inconsciente coletivo, resultando em situações de preconceito e discriminação com 
sobreviventes dos ataques nucleares.  
O tempo da discussão foi estendido, devido à curiosidade de alguns estudantes que 
questionaram os motivos pelos quais Hiroshima e Nagasaki eram habitáveis, diferentemente 
daquela cidade onde ocorreu o acidente de Chernobyl, na Ucrânia. Foi explicado que a 
quantidade de material radioativo presente em um reator de usina nuclear é bem superior à 
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existente nas bombas Fat Man e Little Boy, fazendo com que a explosão do reator de 
Chernobyl criasse um sinal de alerta em toda a Europa, diante da possibilidade do 
espalhamento de radiação por todo continente.    
Em seguida, o professor fez a seguinte pergunta aos alunos: Vocês já haviam 
assistido a algum filme sobre a Segunda Guerra Mundial a partir da ótica japonesa dos 
fatos? Mais uma vez a resposta foi unânime: Não! 
O docente aproveitou para emendar uma segunda questão: Quantos filmes 
americanos vocês já assistiram sobre a Segunda Guerra Mundial? Há diferença entre a ótica 
japonesa e a americana? Os educandos não souberam responder sobre a quantidade de filmes 
que assistiram sob a ótica americana dos fatos. Entretanto, um estudante fez um comentário 
que chamou a atenção do professor: “A história sempre é contada por quem venceu a guerra”.  
Essa afirmação explicitou a necessidade de alguns esclarecimentos, como, embora 
existam diversas representações artísticas orientais sobre este fato histórico, é inegável que no 
Brasil o cinema e a cultura norte americana estão muito mais presentes no cotidiano dos 
estudantes do que a japonesa. As discussões se estenderam muito além do que o docente 
esperava, levando-o a fazer algumas observações sobre a versão americana da história, que 
indica a utilização das bombas Fat Man e Little Boy como artifícios responsáveis pelo fim da 
Segunda Guerra Mundial, mas que também resultou em uma era de “paz” garantida pelo 
medo. Ele aproveitou, então, o momento de interação com os alunos para fazer uma terceira 
pergunta: Há diferença entre a ótica japonesa e a americana? Mais uma vez, a resposta foi 
unânime: Muita diferença! 
Após o debate sobre as diferentes óticas, iniciou-se a aula sobre a história da 
radioatividade e emissões nucleares, que contou com a participação ativa dos estudantes. 
Foram feitas diversas perguntas para o docente, principalmente a respeito do acidente com o 
Césio 137 ocorrido em Goiânia, na década de 1980. Apesar da mudança de foco, as 
argumentações foram relevantes para contextualizar a importância da descoberta dos Raios X 
no desenvolvimento dos estudos sobre a radioatividade.  
Os debates foram relevantes para que professor e alunos trocassem experiências, 
discutindo a americanização do povo brasileiro, seja nos hábitos alimentares, culturais ou de 
consumo. Os debates permitiram observar que a utilização do filme/anime foi um importante 
instrumento pedagógico, principalmente ao possibilitar momentos de diálogo sobre questões 
que vão além dos conteúdos químicos.  
A seguir, as reflexões sobre as listas de exercícios aplicadas. 
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4.2.3 Reflexões sobre as Listas de Exercícios Aplicadas 
 
Observou-se que as listas de exercícios necessitam ser reformuladas quanto ao tempo 
e número de questões. Na aplicação da LE1 nas aulas 6 e 7, mesmo os que demonstraram um 
bom entendimento dos conceitos trabalhados nas aulas anteriores apresentaram dificuldades 
para interpretar as perguntas, exigindo o auxílio do docente, contextualizando com exemplos 
parecidos com as situações presentes na lista de exercícios. Após indicar os caminhos que 
deveriam percorrer para resolver as questões, o professor voltou a deixar que se dedicassem à 
resolução da atividade.  
Durante a correção da LE1 em sala de aula, os alunos participaram ativamente da 
atividade ao resolver os exercícios e sanar suas dúvidas a respeito das emissões nucleares e 
tempo de meia vida. Apesar disso, é importante reconsiderar o tempo destinado à resolução 
dos exercícios, assim como a quantidade de perguntas dessa atividade. Alguns estudantes 
como A1, A8 e A10, que apresentaram dificuldades nas aulas anteriores, foram muito 
participativos durante essa atividade, porém, afirmaram que gostariam que a lista tivesse mais 
exercícios sobre os assuntos abordados. 
A LE2 foi aplicada nas aulas 8 e 9, e abordava o tema fissão nuclear. Sobre isso, dois 
pontos devem ser ressaltados: i) falta de comprometimento dos estudantes com a tarefa 
proposta nas aulas 6 e 7, e ii) presença de imagens da HQ Trinity no corpo do exercício 3. 
Com relação à falta de comprometimento, notou-se que a maioria dos discentes não 
fez a tarefa proposta na aula anterior. Dessa forma, a dificuldade dos estudantes em resolver 
os exercícios propostos exigiu que o docente intervisse diversas vezes para explicar os 
conceitos envolvidos no tema fissão nuclear. Observou-se, então, que a não realização da 
tarefa comprometeu o planejamento inicial, que estava pautado na metodologia da sala de 
aula invertida. 
Porém esse déficit de empenho dos estudantes em resolver a tarefa proposta para 
casa resultou em uma importante observação. Em determinado momento da aula, ao 
visualizar as dificuldades dos discentes em compreender o conceito de fissão nuclear, o 
professor utilizou a imagem disponível no terceiro exercício da LE2, cuja abordagem traz 
uma analogia entre o conceito de fissão nuclear e um conjunto de peças de dominós. 
A leitura dessa imagem permitiu exemplificar que, ao derrubar uma peça desse 
conjunto, outras também cairiam, resultando em uma reação em cadeia. Dessa forma, o 
docente explicou que o mesmo acontece em um reator nuclear, quando a fissura de um único 
átomo é capaz de dividir os outros que estão ao seu redor, liberando ENR.  
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Durante a correção da LE2, os discentes reafirmaram que gostariam de resolver mais 
exercícios sobre o assunto, indicando uma demanda por situações que promovam um ensino 
em que o aluno seja protagonista no processo de ensino e aprendizagem, e não um simples 
receptor de informações (MORTIMER, 2016). 
Após a resolução da LE2, foi realizada uma discussão a respeito da ENR em usinas 
nucleares, comparando-as com hidrelétricas e termoelétricas. Durante as discussões, notou-se 
a apatia de alguns alunos, que não tiveram uma participação tão ativa quando comparada às 
discussões realizadas na PI. 
Visualizou-se, então, a necessidade de alterações na LE1, visto que os alunos 
alertaram para a necessidade de se adicionar mais exercícios. Para a LE2, vale ressaltar que 
sua utilização depende diretamente do empenho dos discentes em resolver a tarefa proposta 
para casa nas aulas anteriores, visto que sua aplicação foi planejada a partir da metodologia da 
sala de aula invertida. 
A seguir, as reflexões sobre a aplicação do método EAR. 
 
4.2.4 Reflexões sobre a Aplicação do Método EAR 
 
O método EAR de validação para sequências didáticas mostrou-se fundamental no 
desenvolvimento e aprimoramento da pesquisa. Sua utilização permitiu que o professor 
organizasse de forma mais eficiente seu trabalho, além de evitar com que ele fosse 
simplesmente um “aplicador de SD”. 
Para as aulas 1, 2 e 3, notou-se a ineficiência em projetar as imagens de HQ via 
Datashow, por isso a reelaboração da SD deve orientar os profissionais que irão utilizá-la a 
fornecer previamente as imagens aos discentes, para que as visualizem via smartphone. Nas 
aulas 6 e 7, ficou clara a necessidade de adequações em relação ao tempo destinado para a 
resolução e correção da LE1, assim como o acréscimo de exercícios nessa atividade.  
Durante as aulas 8 e 9, identificou-se a dependência do empenho dos alunos com a 
tarefa proposta ao fim das aulas 6 e 7. Na metodologia de sala de aula invertida, o tempo de 
sala de aula é destinado à resolução de atividades que são diretamente relacionadas ao 
conteúdo estudado em casa.  
As aulas 10 e 11 encerraram a SD e permitiram avaliar a evolução dos estudantes 
após a sua aplicação. Notou-se a necessidade de adequação à atividade utilizada na AC, pois 
as questões aplicadas eram muito objetivas. Com vistas a melhorar esse aspecto, novas 
questões foram adicionadas ao Quest3.  
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Outro fato observado no Quest3, foi a dificuldade do professor pesquisador na 
correção da terceira questão. Por se tratar de uma produção textual, a falta de hábito de 
corrigir tal tipo de atividade foi motivo de incômodo, haja vista que esse fato interfere 
diretamente na análise dos dados. 
O método EAR permitiu, também, identificar os obstáculos epistemológicos OP, G, 
A e S. Dessa forma, adicionou-se, na reelaboração da SD, um alerta sobre a possível 
existência de tais barreiras no processo de construção do conhecimento dos conteúdos que 
envolvem o tema ENR. 
A utilização do método EAR levou o docente a enxergar a própria prática de forma 
mais crítica, visto que suas observações são fundamentais para o processo de reelaboração da 
SD. Em linhas gerais, validar a SD nesses parâmetros determina que o educador atue, 
também, como pesquisador, pois todos as etapas (elaboração, aplicação e reelaboração) 
exigem estudo e investigação. 
Dessa forma, como sugere a validação a partir da metodologia EAR, a sequência 
didática foi reelaborada, levando em consideração a análise dos dados e as reflexões do 
professor-pesquisador. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
O objetivou-se, neste trabalho, identificar os obstáculos epistemológicos presentes na 
compreensão dos conceitos envolvidos no tema ENR. Além disso, nos também se buscou 
validar a SD Ensinando Energia Nuclear Radioativa por meio de filmes e histórias em 
quadrinhos pelo método EAR e analisar as potencialidades da utilização de filmes e HQ em 
proporcionar um ensino de química mais crítico e contextualizado.  
A pesquisa foi realizada no IFPR Campus Ivaiporã, contando com a participação de 
10 alunos da primeira série do EM. Sobre os obstáculos epistemológicos de Bachelard (1996), 
identificaram-se quatro deles: observação primeira, generalizações, substancialista e animista. 
Durante as atividades, os estudantes relacionaram a existência das radiações às doenças que 
podem ser causadas a partir da exposição à ENR (substancialista). Além disso, atribuíram 
características vitais a elas (animista), principalmente ao indicar que átomos radioativos são 
mais fortes que os não radioativos. 
Os obstáculos da observação primeira e generalizações foram verificados em alunos 
que não se desvincularam de suas primeiras percepções sobre o tema ENR, levando-os a 
generalizações equivocadas. Observou-se, também, que o obstáculo da observação primeira 
pode estar presente tanto em conhecimentos prévios equivocados, quanto nos corretos, pois 
ambos podem não evoluir. 
Além disso, foi possível verificar que o filme Gen: Pés descalços, dirigido por Mori 
Masaki (1983), apresentou-se como importante ferramenta de contextualização para o ensino 
do tema ENR, capaz de promover momentos de reflexão e diálogo entre alunos e professor. 
Nos debates realizados durante as aulas, os discentes relataram que esse foi o primeiro filme 
sobre a Segunda Guerra Mundial que haviam assistido a partir de uma ótica japonesa dos 
fatos. 
Sobre a HQ Trinity (FETTER-VORM, 2013), alguns aspectos devem ser 
ponderados. Em um primeiro momento, vale ressaltar que essa ferramenta proporcionou, em 
conjunto com o filme já citado, uma oportunidade de contextualizar o tema ENR, 
apresentando a história da construção das bombas nucleares lançadas em Hiroshima e 
Nagasaki. Dessa forma, a SD proporcionou, em sua problematização inicial, as óticas 
americana (HQ) e japonesa (filme) sobre a Segunda Guerra Mundial.  
Notou-se que projetar as imagens de HQ essa não se mostrou uma estratégia 
eficiente, pois não respeita o tempo de leitura de cada aluno. Dessa forma, disponibilizar 
material antecipadamente, permitindo que os estudantes acompanhem as imagens a partir de 
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smartphones, tablets ou computadores, apresenta-se como uma solução viável para resolver o 
problema. 
Destacam-se, também, as dificuldades encontradas pelo professor-pesquisador ao 
lecionar conteúdo histórico e corrigir redações. A insegurança encontrada nesses momentos é 
reflexo de uma formação positivista, que interferiu diretamente na atuação docente e análise 
dos dados. 
Sobre a aplicação do método EAR, destaca-se a importância da atuação do professor 
como pesquisador em todas as etapas da SD. A análise dos dados e as reflexões do docente 
sugeriram algumas reformulações, como a necessidade de alterações do tempo destinado à 
resolução das listas de exercícios, assim como a adição de mais exercícios. Foram 
acrescentados, também, alertas sobre a possível presença de obstáculos epistemológicos e 
dicas sobre a utilização da HQ para os futuros aplicadores deste produto educacional. 
Dessa forma, ao verificar as potencialidades de filmes e HQ como ferramentas 
pedagógicas, identificar os obstáculos epistemológicos bachelardianos e validar a SD a partir 
do método EAR, conclui-se que os objetivos delineados no início do trabalho foram 
alcançados.  
A utilização de recursos audiovisuais no EQ não se limita apenas ao tema ENR, 
tampouco à utilização de filmes e HQ. Para futuras pesquisas, almeja-se utilizar recursos 
como música e documentários para o ensino de outras temáticas que compõem a disciplina de 
Química, buscando uma abordagem que permita reflexões sobre a importância da ciência no 
aspecto histórico, social e ambiental. 
Em tempos que o ódio e a intolerância se mostram cada vez mais presentes - seja no 
aspecto político, racial ou social – faz-se necessária a propagação de um EQ mais humano, 
que mostre aos estudantes as várias faces da Ciência e sua participação na história da 
humanidade, fazendo com que a escola exerça seu verdadeiro papel libertador.   
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APÊNDICE A – SEQUÊNCIA DIDÁTICA – ENSINANDO ENERGIA NUCLEAR 
RADIOATIVA POR MEIO DE FILMES E HISTÓRIAS EM QUADRINHOS 
 
1 INTRODUÇÃO 
 
Um dos maiores obstáculos encontrados por professores de Ciências, em especial os 
que trabalham com a disciplina de Química, é superar o alto grau de abstração presente nos 
conceitos lecionados. Não por acaso, a dificuldade em transpor os conteúdos estudados a nível 
microscópico para a sua aplicabilidade no cotidiano, interfere diretamente na compreensão 
sobre a influência da Ciência nas relações políticas, pessoais, ambientais e culturais.  
Diante de uma realidade onde os investimentos em Ciência e novas tecnologias não 
convergiam diretamente para uma realidade de bem-estar social, surge nos Estados Unidos e 
Europa, entre os anos de 1960 e 1970, o movimento CTS (Ciência, Tecnologia e Sociedade), 
cujos debates indicavam para a necessidade da formação de uma população capaz de 
participar diretamente nas decisões referentes à CT (Ciência e Tecnologia) (Invenizzi e Fraga, 
2007). Por se tratar de um país refém de políticas entreguistas de seus recursos naturais, cujas 
consequências, historicamente, pesam nos ombros (e bolsos) dos mais pobres, o movimento 
ganha corpo no Brasil a partir da década de 1980, tornando-se CTSA (Ciência, Tecnologia, 
Sociedade e Ambiente), cujo objetivo seria o de promover um Ensino de Ciências que 
abordasse as consequências sociais e ambientais que o desenvolvimento científico e 
tecnológico poderiam promover.  
Levando em consideração os aspectos mencionados, as atividades desenvolvidas 
neste estudo são pautadas em uma perspectiva CTSA (Ciência, Tecnologia, Sociedade e 
Ambiente), na qual o docente, em conjunto com os estudantes, desenvolve atividades 
relacionadas à Radioatividade em sala de aula, trabalhando tanto os conceitos científicos 
quanto os aspectos sociais que influenciam/influenciaram o modo de pensar de parte da 
sociedade sobre o tema. 
Segundo Viana (2014), a periculosidade nos experimentos envolvendo 
Radioatividade torna inviável a elaboração de aulas práticas. Diante deste fato, os recursos 
audiovisuais podem se apresentar como grandes aliados na busca de alternativas 
metodológicas que supram a necessidade de corrigir a forma equivocada como muitos 
estudantes pensam o tema. 
Nota-se, a partir do trabalho de diversos pesquisadores como Vergueiro (2006), 
Napolitano (2002), Rosella e Caluzi (2013), Duarte (2002); que a utilização de filmes e HQs 
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no ambiente escolar podem ser grandes aliados no processo de ensino e aprendizagem, 
principalmente por apresentar um grande poder de contextualização aos temas trabalhados, 
rompendo as barreiras existentes entre os muros da escola e o cotidiano dos alunos. 
Neste sentido, a presente Sequência Didática (SD) tem como objetivo proporcionar o 
ensino de conceitos químicos envolvidos no tema Radioatividade, propiciando aos alunos 
momentos de debate e reflexão acerca de momentos históricos que tiveram a Ciência como 
protagonista, tanto em aspectos positivos quanto negativos. Para tanto, será utilizado o anime 
Hadashi no Gen – Pés descalços (1983), que apresenta em seu enredo as dificuldades 
encontradas pela família de Gen, habitante de Hiroshima, no período da Segunda Guerra 
Mundial. A fome aterrorizante, proveniente dos abusos de poder de um Estado usurpador de 
grande parte da renda das famílias, é apenas um dos elementos destacados nesta animação, 
que aborda os efeitos sociais, econômicos e políticos de uma Hiroshima devastada por um 
covarde ataque nuclear.  
Busca-se, também, apresentar aos estudantes a visão dos que sofreram as 
consequências de uma tragédia que, historicamente, é retratada pela visão ocidental como 
fator responsável pelo fim da Segunda Guerra Mundial. Tal abordagem vai de encontro com 
as ideias de Chassot (2003), defensor de uma alfabetização científica que não se limite a 
romantizar o lado bom da ciência, mas que apresente aos estudantes o seu lado perverso, 
capaz de promover, dentre outros danos, a exclusão social.  
A SD foi elaborada segundo os critérios Elaboração-Aplicação-Reelaboração (EAR) 
de validações para SD, sugeridos por Giordan e Guimarães (2012) como instrumento capaz de 
sistematizar e avaliar os elementos que compõem a SD.  
A SD, apresentada a no Quadro 1, está dividida em 11 aulas de 45 minutos e 
estruturada nos três momentos pedagógicos propostos por Delizoicov (2005): 1º) 
problematização inicial (PI), 2º) organização do conhecimento (OC) e 3º) aplicação do 
conhecimento (AC). 
O primeiro momento, denominado Problematização Inicial (PI), traz como principal 
característica a compreensão da posição dos alunos frente às questões que serão abordadas 
durante a aula. Neste momento, a partir de questionamentos que podem ser direcionados a 
pequenos grupos e, posteriormente, ampliado para todos os alunos; o professor tem a missão 
de problematizar os conhecimentos prévios dos estudantes, que nortearão a forma como o 
conteúdo será abordado. É importante que, durante a PI, o discente sinta a necessidade de 
buscar novos conhecimentos que o levem a compreender melhor o assunto que será discutido.  
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Quadro 1 – Identificação dos momentos pedagógicos na SD. 
Aula Momento Pedagógico 
Tempo 
(minutos) 
Tema Conteúdo abordado 
01 PI 
Questionário prévio 10 
Projeto Manhattan 
e o ataque nuclear 
a Hiroshima e 
Nagasaki 
Contexto histórico da 
evolução científica no 
uso da radioatividade e 
radiação 
Estudo de caso – apresentação 
e discussão 
25 
Questionário pós-discussão do 
Estudo de Caso 
10 
02 e 03 OC Filme Anime 83 
A visão oriental 
dos ataques 
nucleares 
Aspectos químicos, 
físicos, econômicos, 
biológicos e sociais 
oriundos da radiação. 
04 e 05 OC 
Diálogo sobre questões 
abordadas no longa metragem 
20 
Radiações 
nucleares 
História da 
Radioatividade e 
emissões nucleares (Lei 
de Soddy e Lei de Soddy 
e Fajans) 
Aula expositiva dialogada 
sobre história da radioatividade 
e emissões nucleares 
45 
Questionário pós aula 
expositiva dialogada 
25 
06 e 07 OC 
Correção de questionário 
aplicado no final das aulas 04 e 
05 
20 
Emissões 
nucleares e 
energia nuclear 
Emissões nucleares, meia 
vida e energia nuclear 
Aplicação de lista de exercícios 
sobre emissões nucleares e 
meia vida 
30 
Correção de exercícios 15 
Aula expositiva e dialogada 
sobre produção de energia em 
usinas nucleares 
25 
08 e 09 OC 
Momento “tira dúvidas” sobre 
as questões presentes na tarefa 
proposta ao fim das aulas 6 e 7  
15 
Fissão Nuclear 
Fissão Nuclear e Riscos 
ambientais decorrentes 
da produção de energia 
elétrica em usinas 
Aplicação de lista de exercícios 
sobre Fissão Nuclear  
30 
Correção de exercícios  15 
Diálogo sobre os riscos 
ambientais gerados pela 
produção de energia elétrica a 
partir de usinas hidrelétricas, 
termoelétricas e nucleares 
30 
10 e 11 AC 
Aplicação de atividade 
avaliativa  
90 
Atividade 
avaliativa 
Emissões nucleares, 
fissão nuclear e relações 
entre ciência, tecnologia, 
sociedade e ambiente 
 
A Organização do Conhecimento (OC), é o segundo momento onde se trabalha 
sistematicamente os conceitos necessários para compreender as situações expostas na PI. 
Neste momento, diversas atividades são aplicadas com o intuito de exercer função formativa 
na apropriação de conhecimentos específicos (DELIZOICOV, 2001). 
No terceiro momento pedagógico ocorre a Aplicação do Conhecimento (AC), onde os 
novos conhecimentos adquiridos durante a OC são então direcionados à problemática inicial. 
Todavia, é importante destacar que este momento não se limita apenas à resolução dos 
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problemas propostos inicialmente, busca-se capacitar o aluno a aplicar estes novos saberes em 
outras situações reais que, embora não estejam relacionadas aos motivos iniciais, podem ser 
compreendidas pelo mesmo conhecimento (DELIZOICOV, 2001). 
A seguir são descritas as aulas propostas para a SD Salada nuclear no Ensino de 
Química: Cinema e Histórias em Quadrinhos como ferramentas pedagógicas. A SD completa 
encontra-se no Apêndice A. 
 
AULA 01 
 
Tema: projeto Manhattan e o ataque nuclear a Hiroshima e Nagasaki 
Conteúdo: radioatividade e radiação 
Duração: 1 aula (45 minutos) 
Objetivo geral: abordagem histórica da evolução científica e tecnológica no uso da 
radioatividade e radiação  
Objetivos específicos: 
− conhecer as percepções prévias dos alunos acerca dos conceitos envolvendo radioatividade 
e radiação; 
− apresentar a evolução dos estudos envolvendo radioatividade e radiação; 
− entender a importância da radioatividade na evolução científica e tecnológica; 
− dialogar os motivos históricos que levaram à criação do Projeto Manhattan; 
− apresentar a visão ocidental sobre os ataques nucleares a Hiroshima e Nagasaki; 
− identificar os principais obstáculos epistemológicos associados a este conteúdo. 
Desenvolvimento da aula 
A primeira aula tem o intuito de propor a PI do assunto radioatividade e radiação. 
Para isso, o professor pode usar o questionário, que consta no ANEXO A, desta SD, para 
visando mensurar as percepções dos estudantes a respeito da influência da Ciência e do 
desenvolvimento tecnológico em determinados momentos históricos, como as guerras 
mundiais, nas quais foram utilizados os conceitos de radioatividade e radiação.  
Após 10 minutos, o professor deve recolher o questionário, para posteriormente 
analisar as respostas, visando identificar as opiniões e os conhecimentos prévios dos alunos a 
respeito do tema radioatividade e radiação. 
Sugere-se que o docente faça um debate do estudo de caso com a turma, para que os 
alunos tenham a oportunidade de expor suas respostas e percepções que tiveram sobre as 
perguntas e os temas abordados no questionário. Estimam-se aproximadamente 25 minutos 
69 
para esse momento de discussão. Sugere-se que o professor grave em áudio o momento de 
interação entre os estudantes-estudantes e estudantes-docente, para análise posterior. 
Depois do debate, o docente pode apresentar, por meio de uma aula expositiva e 
dialogada, a participação e a influência dos cientistas na produção das primeiras bombas 
nucleares da história da humanidade, demonstrando que a Ciência não apresenta neutralidade 
em suas ações. Para isso, sugere-se o uso de todo o conteúdo do artigo “Hiroshima e 
Nagasaki: razões para experimentar a nova arma” de Ronaldo Rogério de Freitas Mourão, 
publicado na Revista Scientiæ Zudia no volume 3, número 4, páginas 683-710, publicado no 
ano de 2005, disponível no link http://www.scielo.br/pdf/ss/v3n4/a10v3n4.pdf. O artigo 
aborda a história da construção das bombas Little Boy e Fat Man, utilizadas no holocausto 
nuclear em Hiroshima e Nagasaki. Ainda pode ser utilizado como recurso visual, segmentos 
da HQ Trinity, de Jonathan Fetter-Vorm (2013), para ilustrar algumas passagens históricas 
importantes no processo de construção das primeiras bombas nucleares. 
Caso a escola não permita o uso de smartphone ou tenha condições de fornecer o 
material impresso, o segmento da HQ pode ser projetado com auxílio do Datashow. O 
ANEXO B, desta SD, apresenta o segmento da HQ Trinity (Fetter-Vorm, 2013) referente a 
participação de Einstein na elaboração da carta a ser enviada para o presidente norte 
americano Roosevelt. Ela explica a preocupação de alguns cientistas em relação as pesquisas 
alemãs sobre a possibilidade de uma fissão nuclear, demonstrando a participação de Albert 
Einstein na elaboração de uma carta que seria enviada para o presidente norte americano, 
alertando-o a respeito do perigo do Terceiro Reich utilizar tal descoberta para fins bélicos. 
O ANEXO C, desta SD, apresenta o segmento da HQ Trinity (Fetter-Vorm, 2013) 
referente a participação do físico Oppenheimer, como a mente brilhante por trás do projeto 
Manhattan, responsável pela construção das primeiras bombas nucleares. A imagem 
representa o cientista alertando que um trabalho de tamanha magnitude deveria ser realizado 
em local isolado. 
O ANEXO D, desta SD, apresenta o segmento da HQ Trinity (Fetter-Vorm, 2013) 
apresenta os trabalhadores que não sabiam o real objetivo do projeto Manhattan, representa o 
alto grau de sigilo. Neste momento, o professor deve enfatizar o temor dos americanos com 
relação à presença de espiões nas instalações que sediavam os trabalhos. 
Após discutir com os alunos sobre a história do projeto Manhattan, o professor pode 
mostrar o segmento da HQ Trinity (Fetter-Vorm, 2013), que consta no ANEXO E, desta SD, 
para explicar o mecanismo de funcionamento das bombas nucleares, principalmente da 
conhecida como Little Boy. Deve ser enfatizado que a presença dos principais cientistas do 
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mundo que, mesmo com tamanho investimento, encontraram grandes dificuldades para 
encontrar a massa supercrítica a ser utilizada nos armamentos em questão. 
O segmento da HQ Trinity (Fetter-Vorm, 2013), que consta no ANEXO F, desta SD, 
pode ser utilizado para abordar o segundo armamento nuclear produzido pelo Projeto 
Manhattan, que foi a bomba Fat Man. O professor pode explicar que não só os combustíveis 
nucleares das duas bombas eram diferentes, mas também o seu funcionamento. A Little Boy, 
contava com o um mecanismo de colisão entre duas peças de Urânio e a Fat Man funcionava 
a partir de um sistema de implosão, que comprimia o Plutônio atingindo a massa supercrítica. 
Essa é importante para que o professor tenha a oportunidade de analisar as 
percepções prévias dos estudantes a respeito dos limites éticos da Ciência e da Tecnologia, 
além de fornecer subsídios para identificar os principais obstáculos epistemológicos que 
devem ser superados durante toda a aplicação da SD. A utilização da HQ Trinity permite ao 
docente observar os pontos positivos e negativos da utilização desta ferramenta para o Ensino 
de Química mais contextualizado e interdisciplinar. 
 
AULAS 02 e 03 
 
Tema: a visão oriental dos ataques nucleares. 
Duração: 2 aulas (45 minutos cada aula) 
Objetivo geral: apresentar os aspectos químicos, físicos, econômicos, biológicos e sociais 
oriundos da radiação por meio de um anime.  
Objetivos específicos: 
− apresentar o estado de pobreza que a população de Hiroshima vivia em um Japão 
devastado pela segunda guerra mundial 
− apresentar as consequências sociais devastadoras causadas pelos ataques nucleares a 
Hiroshima e Nagasaki 
− demonstrar os efeitos que a radiação nuclear pode causar na saúde humana 
− proporcionar aos alunos um momento de reflexão a respeito do papel da Ciência no fim da 
Segunda Guerra Mundial. 
Desenvolvimento da aula 
As aulas 2 e 3 são voltadas para a Organização do Conhecimento (OC). Para isso, a 
aula pode ser iniciada com exibição do anime Gen, pés descalços, baseado em um mangá, 
produzido em 1983 por Mori Masaki com duração de 83 minutos. O filme retrata as 
consequências que o ataque nuclear a cidade de Hiroshima ocasionou para a população que, 
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em meio às diversas dificuldades encontradas em um período de guerra, se torna vítima de um 
holocausto nuclear que dizimou a vida de milhares de pessoas. 
Este filme é o ponto de partida para a abordagem de conceitos que serão trabalhados 
nas aulas seguintes, como: 
− a emissão, a fusão e a fissão nuclear;  
− os diversos tipos de radiações nucleares e seus efeitos biológicos no corpo 
humano;  
− as consequências sociais, econômicas e ambientais originadas por ataques ou 
acidentes radioativos;  
− e a importância da radioatividade na medicina e na indústria alimentícia.  
Durante a exibição desse longa metragem, é conveniente que o professor observe e 
anote as reações dos discentes, para nortear a abordagem dos conceitos nas aulas seguintes. 
Caso os estudantes tenham dúvidas durante a exibição do filme, sugere-se que o docente 
interrompa a exibição do filme, para esclarecê-las. 
 
AULAS 04 e 05 
 
Tema: radiações nucleares 
Duração: 02 aulas (45 minutos cada aula) 
Objetivo geral: apresentar os conceitos de emissão, fissão e fusão nuclear. 
Objetivos específicos: 
− discutir a respeito dos principais pontos que chamaram a atenção dos estudantes no longa 
metragem exibido na aula anterior; 
− fomentar momentos de reflexão acerca das consequências sociais e ambientais do 
desenfreado desenvolvimento tecnológico; 
− abordar, brevemente, a história dos estudos a respeito da radioatividade; 
− introduzir os conceitos de emissão nuclear. 
Desenvolvimento da aula 
Sugere-se que a aula inicie com uma discussão, de aproximadamente 20 minutos, 
sobre o longa metragem exibido na aula anterior. Caso o docente tenha intenção em analisar, 
posteriormente, a interação estudante-estudante e estudante-docente, ele pode gravar o áudio 
da discussão. O professor pode usar as seguintes perguntas para instigar o início da discussão. 
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1) Vocês já haviam assistido algum filme sobre a Segunda Guerra 
Mundial a partir da ótica japonesa dos fatos? 
2) Quantos filmes americanos vocês já assistiram sobre a Segunda 
Guerra Mundial? 
3) Existe diferença entre a ótica japonesa e americana?  
 
Após a discussão, o professor pode usar 25 minutos da aula para fazer uma 
abordagem da história da descoberta da Radioatividade, citando os principais cientistas que se 
dedicaram ao assunto e suas contribuições para a Ciência. Ainda, pode ser comentado a 
importância do uso da radioatividade em setores como medicina e indústria. Para instigar a 
curiosidade sobre o próximo conteúdo a ser trabalhado, o docente questionar os estudantes 
com a seguinte pergunta: 
 
Sabemos que o modelo atômico de Rutherford é composto por núcleo 
e eletrosfera. Quais as diferenças entre um átomo comum e um átomo 
radioativo? 
 
As respostas dos alunos serão essenciais para que o professor saiba quais os 
principais pontos que deverão ser trabalhados nos próximos 25 minutos de aula. Como por 
exemplo, explicar as diferenças de estabilidade entre os núcleos de elementos radioativos e 
não radioativos, demonstrando para os estudantes que esta instabilidade nos núcleos 
radioativos são responsáveis pela fluorescência destes materiais.  
É pertinente que o docente retome os conceitos relacionados aos saltos quânticos, 
indicando que, diferentemente dos elementos não radioativos, a instabilidade dos núcleos 
fazem com que os elétrons não necessitem de fontes externas de energia para se deslocar e um 
nível eletrônico para outro mais energético e retornam emitindo energia luminosa. 
Neste momento, o professor pode explicar as emissões nucleares alfa (Lei de Soddy), 
onde o elemento emissor tem uma diminuição de 4 unidades de massa e 2 unidades de 
número atômico; emissões de partículas beta (Lei de Soddy e Fajans), em que o átomo 
emissor tem o aumento de uma unidade de número atômico, porém, permanece com a mesma 
massa; e emissões de ondas gama, que não altera a quantidade de partículas fundamentais do 
átomo emissor.  
Após apresentar os conceitos por meio de uma aula expositiva dialogada, o professor 
pode aplicar o questionário, disposto no ANEXO A, referente às aulas 04 e 05, para mensurar 
o entendimento dos alunos quanto ao conteúdo apresentado. Destinar para esta atividade 
aproximadamente 20 minutos. 
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Ao término do tempo, o professor deve recolher as respostas dos alunos para analisar 
e houve ou não a superação de obstáculos epistemológicos identificados na primeira aula da 
SD. 
 
AULAS 06 e 07 
 
Tema: emissões nucleares e energia nuclear 
Tempo de duração: 02 aulas (45 minutos cada aula) 
Objetivo geral: aprimorar os conceitos de emissões nucleares 
Objetivos específicos: 
− orientar os estudantes durante a realização das atividades, atuando como mediador do 
conhecimento; 
− incentivar a participação ativa dos estudantes durante a aula; 
− reforçar os conceitos químicos trabalhados nas aulas anteriores; 
− observar as dificuldades encontradas pelos estudantes durante a resolução dos exercícios, 
com a finalidade de encontrar pontos que necessitem de reforço. 
Desenvolvimento da aula 
A aula deve ser iniciada tirando as dúvidas dos discentes a respeito das questões 
respondidas na aula anterior. Essa atividade tem como tempo estimado para execução 
aproximadamente 20 minutos (tempo alterado para 15 minutos após aplicação do método 
EAR). Este momento pode ser gravado em áudio, para que o professor possa analisar, 
posteriormente, a participação dos alunos durante este momento. O Quadro 2 apresenta a 
sugestão de abordagem ao docente para as questões respondidas na aula 05. 
Neste momento, o professor pode entregar a lista de exercícios, que está no ANEXO 
A desta SD, referente às aulas 06 e 07, para os discentes, com o intuito de que os mesmos, ao 
interpretar as situações presentes nos enunciados das questões, consigam utilizar dos 
conceitos químicos estudados durante a SD para a resolução dos problemas propostos. O 
tempo destinado para que os alunos resolvam a lista de exercícios é de aproximadamente 30 
minutos (tempo alterado para 60 minutos após aplicação do método EAR). Após a resolução 
dos exercícios, o professor pode destinar 15 minutos para a correção dos exercícios, buscando 
solucionar as dúvidas que os alunos tiveram durante a atividade, identificando, desta forma, 
os principais pontos a serem reforçados nas próximas aulas. 
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Quadro 2 - Sugestão de abordagem ao docente para as questões respondidas na aula 05. 
Questão Sugestão de Abordagem pelo Docente 
01 
Apresentar aos discentes que os mesmos deveriam citar a instabilidade do núcleo radioativo como 
principal fator de diferenciação em relação aos núcleos dos demais átomos. E que tal instabilidade 
faz com que estes elementos apresentem a capacidade de emitir radiações nucleares, como as 
partículas alfa, beta e as ondas gama. 
02 
Explicar que o objetivo da questão era que destacasse, nas suas respostas, a principal diferença 
existente entre a radiação gama e as demais. Por exemplo: as radiações alfa e beta apresentam 
característica corpuscular, enquanto a radiação gama é uma onda eletromagnética. Além disso, a 
emissão de radiações gama não alteram os valores de massa e número atômicos dos átomos 
emissores. 
03 
As ondas gama apresentam maior poder de penetração quando comparadas às radiações alfa e 
beta, justamente pela característica corpuscular das duas últimas. As partículas Alfa, por sua vez, 
apresentam o menor poder de penetração, visto que a mesma pode ser relacionada a um núcleo de 
Hélio (apresenta 4 unidades de massa e 2 prótons), enquanto que a partícula beta pode ser 
comparada a um elétron (apresenta massa desprezível e carga igual a -1). 
04 
A emissão de partículas radioativas tem a capacidade de alterar o número atômico dos átomos, 
convertendo-os em elementos químicos diferentes dos originais. Além disso, foram explicados os 
conceitos de meia vida, que retrata o tempo necessário para que a radiação tenha seus níveis 
reduzido pela metade. 
Fonte: Autoria própria. 
 
(Parágrafo removido após aplicação do método EAR) Nos últimos 25 minutos da 
aula , o professor pode explicar, de forma geral, o funcionamento de uma usina nuclear, com 
o auxílio do texto “Como funciona uma usina nuclear?”, disponível em 
http://www.eletronuclear.gov.br/SaibaMais/Espa%C3%A7odoConhecimento/Pesquisaescolar
/EnergiaNuclear.aspx. Para finalizar a aula, o professor disponibiliza as seguintes questões 
para que respondam em casa e na aula seguinte, o professor possa usar a metodologia flipped 
classrom (sala de aula invertida). O docente deve reforçar a importância da resolução das duas 
questões propostas, visto que as aulas seguintes dependerão diretamente dos conhecimentos 
adquiridos nessa atividade. 
 
01) Durante as últimas aulas, foram estudados os conceitos 
relacionados à emissão nuclear (emissão de partículas e ondas 
eletromagnéticas). Tendo em vista que a energia gerada por uma 
usina nuclear é proveniente de reações de fissão nuclear, 
explique as diferenças entre emissão e fissão nuclear. 
02) Sabe-se que as cidades de Hiroshima e Nagasaki, vítimas do 
atentado nuclear durante a Segunda Guerra Mundial, hoje 
encontram-se habitáveis, mesmo após os terríveis efeitos 
colaterais da radiação. Porém, tem-se em Pripyat, uma cidade 
fantasma, inabitável em decorrência do acidente nuclear 
ocorrido na usina de Chernobyl. Explique os motivos pelos quais 
existem diferenças entre os níveis de radiação existentes entre as 
cidades citadas. 
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AULAS 08 e 09  
Tema: fissão nuclear 
Tempo de duração: 02 aulas (45 minutos cada aula) 
Objetivo geral: compreender os conceitos envolvidos nos processos de fissão nuclear. 
Objetivos específicos: 
− identificar as fragilidades apresentadas pelos alunos na resolução da tarefa propostas com o 
conteúdo da aula anterior sobre emissões nucleares e meia vida; 
− aplicar atividades de aperfeiçoamento dos conceitos de emissão e fissão nuclear; 
− explicar o funcionamento de uma bomba nuclear; 
− promover debates que fomentem a comparação entre os danos ambientais causados por 
usinas termelétricas, hidrelétricas e nucleares. 
Desenvolvimento da aula 
O professor deve iniciar às atividades com um momento de “tira dúvidas” da tarefa 
proposta no final da aula anterior. Este momento deve durar aproximadamente 15 minutos, 
pois alguns provavelmente não terão realizado a tarefa em casa. Após a discussão das 
questões propostas na tarefa, e explicação dos conceitos relacionados à fissão nuclear, o 
docente pode entregar uma atividade sobre o tema fissão nuclear, contendo os exercícios 
presentes no ANEXO A, referente as aulas 08 e 09. O professor deve atuar como agente 
mediador do conhecimento, para que o método da sala de aula invertida faça sentido.  
Encerrando o tempo destinado à resolução de exercícios pelos discentes, sugere-se 
que o professor destine aproximadamente 15 minutos para discussão e a correção da 
atividade. 
Os 30 minutos finais da aula podem ser destinados para uma discussão acerca dos 
impactos ambientais decorrentes da produção de energia a partir de usinas hidrelétricas, 
termelétricas e nucleares. Este momento o professor deve provocar discussões utilizando as 
seguintes perguntas: 
 
1) Vocês conhecem as diferenças entre as usinas nucleares, 
hidrelétricas e termoelétricas? 
2) Qual das três usinas é a mais agressiva ao meio ambiente? 
3) Quais as consequências ambientais que cada uma delas pode 
provocar? 
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AULA 10 e 11 
 
Tema: Atividade avaliativa sobre os assuntos trabalhados na SD 
Tempo de duração: 02 aulas (45 minutos cada aula) 
Objetivo geral: Promover uma avaliação dos conhecimentos adquiridos pelos alunos após a 
aplicação da SD. 
Objetivos específicos: 
− identificar se houve evolução conceitual dos estudantes; 
− analisar se os alunos compreenderam os conceitos referentes à radioatividade; 
− validar a SD como produto educacional capaz de promover um Ensino de Química dentro 
de uma perspectiva CTSA. 
Desenvolvimento da Aula 
As aulas 10 e 11 visam a Aplicação do Conhecimento (AC), onde os novos 
conhecimentos adquiridos durante a OC são, então, direcionados à problemática inicial. Para 
isso propõem-se três atividades nas quais duas contemplam a resolução de exercícios e uma a 
construção de um texto (ANEXO A). Estimam-se aproximadamente 90 minutos para a 
execução desta atividade. 
Tais atividades constituíram um instrumento pedagógico que visa promover um 
Ensino de Química de qualidade, trazendo à sala de aula assuntos que vão além dos 
conhecimentos específicos da disciplina em questão, pois abordam a atuação da Ciência 
enquanto produtora de novas tecnologias, assim como as consequências que a mesma traz 
para a sociedade. 
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ANEXO A – QUESTIONÁRIOS UTILIZADOS NA SD 
 
AULA 01 – Questionário Sobre Radioatividade e Radiação Para Problematização Inicial 
(Delizoicov, 2001) 
 
1) Em sua opinião, a enorme destruição causada no século XX com as guerras mundiais em 
1914 e 1945, foram um “mal necessário” para o avanço científico e tecnológico para as 
diversas áreas da Ciência como Engenharias, Química e Física?  
2) No período da Segunda Guerra Mundial, a descoberta da Fissão Nuclear em solo alemão 
ligou um sinal de alerta nos Estados Unidos. A possibilidade do Terceiro Reich se tornar 
uma potência nuclear, que se confirmava após a Alemanha proibir a exportação de Urânio 
da Tchecoslováquia, fez com que os Estados Unidos colocassem em prática o Projeto 
Manhattan, que resultou na construção das bombas nucleares que devastaram as cidades de 
Hiroshima e Nagasaki em Agosto de 1945.  Considerando a estreita relação entre Ciência, 
tecnologia e guerra; responda os itens a seguir: 
a) Na visão ocidental, o ataque nuclear a Hiroshima e Nagasaki foi responsável pelo fim 
da Segunda Guerra Mundial. E você? Considera que o uso de uma arma nuclear, cujo 
poder de devastação e radiação foi responsável pela morte de milhares de pessoas, foi 
necessário para que esta guerra chegasse ao fim? 
b) Os efeitos das radiações nucleares sobre as regiões afetadas por este ataque permanecem 
por décadas. O que são essas radiações? Quais os efeitos que elas podem causar? 
 
AULAS 04 e 05 – Questionário sobre Emissões Nucleares 
 
1) O modelo atômico de Rutherford é composto por núcleo e eletrosfera. Quais as 
diferenças entre um átomo comum e um átomo radioativo? 
2) As emissões alfa resultam em alterações na massa e número atômico do elemento de 
origem, enquanto que as emissões beta alteram apenas o número atômico do átomo 
emissor. Explique quais as principais diferenças entre as emissões Gama em relação às 
demais emissões Alfa e Beta. 
3) A exposição à radiação pode trazer diversas consequências ao corpo humano, causando 
desde queimaduras a mutações genéticas. Explique a diferença entre os poderes de 
penetração das emissões alfa, beta e gama. 
78 
4) Durante a apresentação do filme Pés descalços - Hadashi no Gen (1989), assim como nas 
discussões a respeito dos ataques nucleares de Hiroshima e Nagasaki, foi possível notar 
que a radiação proveniente de um ataque nuclear tende a permanecer na região afetada 
durante muitas décadas. Explique o motivo pelo qual, com o passar do tempo, os níveis 
de radiação diminuem (mesmo que lentamente) nessas regiões. 
 
AULAS 06 e 07 - Lista de Exercícios Sobre Emissões Nucleares e Tempo de Meia Vida 
 
1) Marie Curie nasceu em Varsóvia, capital da Polônia, em 1867, com o nome de Maria 
Sklodowska. Em 1891, mudou-se para a França e, quatro anos depois casou-se com o 
químico Pierre Curie. Estimulada pela descoberta dos raios X, feita por Roentgen, e das 
radiações do urânio por Becquerel, Marie Curie iniciou trabalhos de pesquisa que a 
levariam a identificar três diferentes tipos de emissões radiativas, mais tarde chamadas de 
alfa, beta e gama. Foi ela também que criou o termo radiatividade. Recebeu o Prêmio 
Nobel de Física em 1906 e em 1911 o Prêmio Nobel de Química. No final da vida, 
dedicou-se a supervisionar o Instituto do Rádio para estudos e trabalhos com 
radiatividade, sediado em Paris. Faleceu em 1934 devido à leucemia, adquirida pela 
excessiva exposição à radiatividade. Assinale, dentre as opções abaixo, aquela que 
apresenta os símbolos das emissões radiativas, por ela descobertas: 
a)−1
0 𝛼;2
4 𝛽;0
0 𝛾 
b)2
4 𝛼;0
0 𝛽;−1
0 𝛾 
c)2
4 𝛼;−1
0 𝛽;0
0 𝛾 
d)2
4 𝛼;−1
0 𝛽;−1
0 𝛾 
e)−1
0 𝛼;−1
0 𝛽;0
0 𝛾 
2) No início da década de 1990, um cadáver de homem pré–histórico foi encontrado numa 
geleira próxima à fronteira entre Itália e Áustria, apresentando um espantoso estado de 
conservação. Para levantar o tempo, em anos, da sua morte, os cientistas usaram o 
método da datação pelo carbono –14, resultando em uma taxa de carbono–14 igual a 50% 
da taxa normal. Considerando que a meia-vida do carbono 14 é 5,73 x 103 anos, pode-se 
afirmar que o tempo levantado pelos cientistas, em anos, foi de, aproximadamente: 
a) 1,4 x 103 b) 2,9 x 103 c) 5,7 x 103 d) 1,1 x 104 e) 1,7 x 104 
3) No decaimento radioativo do 234Th90, há emissão de 4 partículas alfa e 3 partículas ß até 
atingir o isótopo ZAt
A onde Z e A são respectivamente:  
a) 82; 218 b) 85; 218 c) 85; 214 d) 82; 230 e) 80; 226 
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4) O iodo-125, variedade radioativa do iodo com aplicações medicinais, tem meia-vida de 
60 dias. Quantos gramas de iodo-125 irão restar, após 6 meses, a partir de uma amostra 
contendo 2,00g do radioisótopo? 
a) 1,50 b) 0,75 c) 0,66 d) 0,25 e) 0,10 
5) A irradiação com raios gama provenientes do Co-60 tem sido usada na preservação de 
alimentos pois destrói fungos e bactérias presentes no ambiente, principais causadores do 
apodrecimento. Sabendo-se que a meia vida desse radioisótopo é de 5 anos, a 
porcentagem aproximada de Co-60 que se desintegrou após 20 anos é: 
a) 6,20 b) 12,5 c) 25,0 d) 75,0 e) 93,8 
6) O índio-111 é um isótopo radioativo utilizado em medicina nuclear, para o diagnóstico, 
por imagem, de infecções, inflamações e tromboses. Pode ser produzido em cíclotrons 
pela reação nuclear representada pela equação em que X representa certo núcleo atômico. 
𝑋  +   1
1 𝑝  →   In  +   0
1 𝑛 
Uma vez produzido, a radioatividade desse isótopo decresce em função do tempo, 
conforme mostra o gráfico. Qual o número de dias aproximado da meia-vida do índio 
111? 
 
7) Uma série radioativa consiste em um conjunto de radioisótopos que são formados a partir 
de um radioisótopo inicial, pela sucessiva emissão de partículas alfa e beta. Na série 
radioativa que se inicia com o 93Np
237 e termina com o 83Bi
209, qual o número de 
partículas alfa e beta emitidas? 
8) (Exercício inserido após aplicação do método EAR) As radiações nucleares podem ser 
extremamente perigosas ao ser humano, dependendo da dose, pois promovem a 
destruição das células, queimaduras e alterações genéticas. Em 1913, os cientistas 
Frederick Soddy e Kasimir Fajans estabeleceram as leis das desintegrações por partículas 
alfa e beta. O elemento químico tório-232 (90Th
232) ao emitir uma partícula alfa 
transforma-se no elemento: 
a) 88Ra
228               b) 88Rn
228             c) 88Ra
226            d) 86Rn
222             e) 83Bi
210 
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9) (Exercício inserido após aplicação do método EAR) O elemento radioativo natural 
90Th
232, após uma série de emissões alfa e beta, isto é, por decaimento radioativo, 
converte-se em um isótopo não-radioativo, estável, do elemento chumbo, 82Pb
208. O 
número de partículas alfa e beta, emitidas após o processo, é, respectivamente, de: 
a) 5 e 2.                 b) 5 e 5.                  c) 6 e 4.                  d) 6 e 5.                 e) 6 e 6 
10) (Exercício inserido após aplicação do método EAR) Ao se desintegrar, o átomo 86Rn222 
emite 3 partículas alfa e 4 partículas beta. O número atômico e o número de massa do 
átomo final são, respectivamente:  
a) 84 e 210.          b) 210 e 84         c) 82 e 210.         d) 210 e 82.         e) 86 e 208 
 
AULAS 08 e 09 – Lista de Exercícios sobro Fissão Nuclear 
 
1) O uso de isótopos radioativos, em Medicina, tem aumentado muito nos últimos anos, sendo 
o tecnécio-99 o mais usado em clínicas e hospitais brasileiros. O principal fornecedor desse 
isótopo é o Canadá, e problemas técnicos recentes em seus reatores resultaram em falta 
desse material no Brasil. Uma proposta alternativa para solucionar o problema no país foi 
substituir o tecnécio-99 pelo tálio-201. O tálio-201 pode ser produzido a partir do tálio-
203, bombardeado por próton (1
1 𝑝) acelerado em acelerador de partículas. O tálio-203 
incorpora o próton acelerado e rapidamente se desintegra, formando chumbo-201 e 
emitindo nêutrons no processo. Posteriormente, o chumbo-201 sofre nova desintegração, 
formando 201Tl, um isótopo com meia-vida de 73 horas. Pede-se: 
a) Escreva a equação balanceada, que representa a reação nuclear para a produção de 
201Pb, a partir do bombardeamento do 203Tl com prótons, segundo o processo descrito 
no enunciado dessa questão. 
b) Considerando que na amostra inicial de radiofármaco contendo 201Tl tem uma atividade 
radioativa inicial igual a A0, e que pode ser utilizada em exames médicos até que sua 
atividade se reduza a A0/4, calcule o período de tempo, expresso em horas, durante o 
qual essa amostra pode ser utilizada para a realização de exames médicos. Dados: 
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203 Tl = tálio-203; 82
204 PB = chumbo-204; 82
201 PB = chumbo-201; 0
1 𝑛 nêutron; 
1
1 𝑝próton. 
2) O desastre de Chernobyl ocorreu em 1986, lançando grandes quantidades de partículas 
radioativas na atmosfera. Usinas nucleares utilizam elementos radioativos com a finalidade 
de produzir energia elétrica a partir de reações nucleares. Com base nos conhecimentos 
sobre os conceitos de radioatividade, assinale a alternativa correta. 
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a) A desintegração do átomo de 210Bi83 em 210Po84 ocorre após a emissão de uma onda 
eletromagnética gama. 
b) A desintegração do átomo 235U92 em 231Th90 ocorre após a emissão de uma partícula 
beta. 
c) A fusão nuclear requer uma pequena quantidade de energia para promover a separação 
dos átomos. 
d) A fusão nuclear afeta os núcleos atômicos, liberando menos energia que uma reação 
química. 
e) A fissão nuclear do átomo de 235U90 ocorre quando ele é bombardeado por nêutrons. 
3) Leia o segmento da HQ Trinity, de Jonathan Fetter-Vorm (2013).  
O texto mostra que, na construção da chamada bomba atômica, é necessário que os 
átomos estejam aglomerados para que, dessa forma, ocorra uma reação de fissão nuclear 
capaz de desencadear uma série de outras fissões. Seria possível construir um armamento 
nuclear do porte das bombas Little Boy e Fat Man sem encontrar a chamada massa 
supercrítica? Justifique sua resposta. 
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Figura – Analogia à fissão nuclear 
Fonte: Fetter-Vorm (2013) 
 
4) A figura a seguir, retirada da HQ Trinity de Jonathan Fetter-Vorm (2013), mostra a presença 
de radiação no corpo humano.  
Em sua opinião, a presença de material radioativo no corpo humano tem relação com o 
crescimento do número de pessoas vítimas de câncer no mundo? Justifique sua resposta. 
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Figura – Radiação no corpo humano 
Fonte: Fetter-Vorm (2013) 
 
AULAS 10 e 11 – Atividades Para Aplicação do Conhecimento (Delizoicov, 2001) 
 
1) (Exercício inserido após aplicação do método EAR) O modelo atômico de Rutherford é 
composto por núcleo e eletrosfera. Quais as diferenças entre um átomo comum e um átomo 
radioativo? 
2) (Exercício inserido após aplicação do método EAR) As emissões alfa resultam em 
alterações na massa e número atômico do elemento de origem, enquanto que as emissões 
beta alteram apenas o número atômico do átomo emissor. Explique quais as principais 
diferenças entre as emissões Gama em relação às demais emissões Alfa e Beta. 
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3) (Exercício inserido após aplicação do método EAR) A exposição à radiação pode trazer 
diversas consequências ao corpo humano, causando desde queimaduras a mutações 
genéticas. Explique a diferença entre os poderes de penetração das emissões alfa, beta e 
gama. 
4) (Exercício inserido após aplicação do método EAR) Durante a apresentação do filme Pés 
descalços - Hadashi no Gen (1989), assim como nas discussões a respeito dos ataques 
nucleares de Hiroshima e Nagasaki, foi possível notar que a radiação proveniente de um 
ataque nuclear tende a permanecer na região afetada durante muitas décadas. Explique o 
motivo pelo qual, com o passar do tempo, os níveis de radiação diminuem (mesmo que 
lentamente) nessas regiões. 
5) (UFRJ, 2007) A produção de energia nas usinas de Angra 1 e Angra 2 é baseada na fissão 
nuclear de átomos de urânio radioativo 238U. O urânio é obtido a partir de jazidas minerais, 
na região de Caetité, localizada na Bahia, onde é beneficiado até a obtenção de um 
concentrado bruto de U3O8, também chamado de yellowcake. O concentrado bruto de 
urânio é processado através de uma série de etapas até chegar ao hexafluoreto de urânio, 
composto que será submetido ao processo final de enriquecimento no isótopo radioativo 
238U, conforme o esquema a seguir. 
 
O rejeito produzido na etapa de refino contém 206Pb oriundo do decaimento radioativo do 
238U. Calcule o número de partículas 𝛼 e 𝛽 emitidas pelo 238U para produzir o 206Pb. 
6) (Exercício inserido após aplicação do método EAR) (UNI-RIO) O 201Tl é um isótopo 
radioativo usado na forma de TlCl3 (cloreto de tálio) para diagnóstico do funcionamento do 
coração. Sua meia-vida é de 73h (≈3 dias). Certo hospital possui 20 g deste isótopo, qual a 
sua massa, em gramas, após 9 dias? 
7) (Exercício inserido após aplicação do método EAR) Leia o segmento da HQ Trinity, de 
Jonathan Fetter-Vorm (2013).  
O texto mostra que, na construção da chamada bomba atômica, é necessário que os átomos 
estejam aglomerados para que, dessa forma, ocorra uma reação de fissão nuclear capaz de 
desencadear uma série de outras fissões. Seria possível construir um armamento nuclear do 
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porte das bombas Little Boy e Fat Man sem encontrar a chamada massa supercrítica? 
Justifique sua resposta. 
 
Figura 5 – Analogia à fissão nuclear. 
Fonte: Fetter-Vorm (2013) 
 
8) Sobre as consequências políticas, ambientais e sociais que a desenfreada busca por 
desenvolvimentos tecnológicos podem causar, escreva um texto dissertativo, de no 
máximo 15 linhas, sobre o tema “Desenvolvimento Tecnológico versus Direitos Humanos: 
o preço que se paga é alto demais?” 
  
86 
ANEXO B – SEGMETO DA HQ TRINITY (FETTER-VORM, 2013) – 
PARTICIPAÇÃO DE EINSTEIN NA ELABORAÇÃO DA CARTA A SER ENVIADA 
PARA O PRESIDENTE NORTE AMERICANO ROOSEVELT 
 
 
Figura 1 - Participação de Einstein na elaboração da carta a ser enviada para o presidente norte americano 
Roosevelt. 
Fonte: Fetter – Vorm (2013). 
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ANEXO C – SEGMETO DA HQ TRINITY (FETTER-VORM, 2013) – PRESENÇA DE 
OPPENHEIMER NO PROJETO MANHATTAN 
 
 
Figura 2 - Presença de Oppenheimer no projeto Manhattan. 
Fonte: Fetter – Vorm (2013). 
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ANEXO D – SEGMETO DA HQ TRINITY (FETTER-VORM, 2013) – 
REPRESENTAÇÃO DE TRABALHADORES QUE NÃO SABIAM O REAL 
OBJETIVO DO PROJETO. 
 
 
Figura 3 - Representação de trabalhadores que não sabiam o real objetivo do projeto. 
Fonte: Fetter – Vorm (2013). 
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ANEXO E – SEGMETO DA HQ TRINITY (FETTER-VORM, 2013) – MECANISMO 
DE FUNCIONAMENTO DA BOMBA NUCLEAR LITTLE BOY 
 
 
Figura 4 - Mecanismo de funcionamento da bomba nuclear Little Boy. 
Fonte: Fetter – Vorm (2013). 
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ANEXO F – SEGMETO DA HQ TRINITY (FETTER-VORM, 2013) – MECANISMO 
DE FUNCIONAMENTO DA BOMBA NUCLEAR FAT MAN 
 
 
Figura 5 - Mecanismo de funcionamento da bomba nuclear Fat Man. 
Fonte: Fetter – Vorm (2013). 
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ANEXO AA – RESPOSTAS DAS ATIVIDADES DO ALUNO A1 
 
Questionário 1 – Problematização inicial (PI) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
a) 
 
b)  
 
 
Questionário 2 – Organização do Conhecimento (OC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
 
Questão 3)  
 
Questão 4) 
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Questionário 3 – Aplicação do Conhecimento (AC) 
Questão 1) 
 
Questão 2)  
 
Questão 3) 
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ANEXO AB – RESPOSTAS DAS ATIVIDADES DO ALUNO A2 
 
Questionário 1 – Problematização Inicial (PI) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
a) 
 
b) 
 
 
Questionário 2 – Organização do Conhecimento (OC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) Sem resposta 
Questão 3) 
 
Questão 4) 
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Questionário 3 – Aplicação do Conhecimento (AC) 
Questão 1) Sem resposta 
Questão 2) Sem resposta 
Questão 3) 
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ANEXO AC – RESPOSTAS DAS ATIVIDADES DO ALUNO A3 
 
Questionário 1 – Problematização Inicial (PI) 
Questão 1)  
 
Questão 2) 
a)  
 
b) 
 
 
Questionário 2 – Organização do Conhecimento (OC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
 
 
Questão 3) 
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Questão 4) 
 
 
Questionário 3 – Aplicação do Conhecimento (AC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
 
Questão 3) 
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ANEXO AD – RESPOSTAS DAS ATIVIDADES DO ALUNO A4 
 
Questionário 1 – Problematização Inicial (PI) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
a) 
 
b) 
 
 
Questionário 2 – Organização do Conhecimento (OC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
 
Questão 3) 
 
Questão 4) 
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Questionário 3 – Aplicação do Conhecimento (AC) 
Questão 1) Sem resposta 
Questão 2) Sem resposta 
Questão 3) 
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ANEXO AE – RESPOSTAS DAS ATIVIDADES DO ALUNO A5 
 
Questionário 1 – Problematização Inicial (PI) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
a)  
b) 
 
 
Questionário 2 – Organização do Conhecimento (OC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
 
Questão 3) 
 
Questão 4) 
 
 
Questionário 3 – Aplicação do Conhecimento (AC) 
Questão 1) 
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Questão 2) 
 
Questão 3) 
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ANEXO AF – RESPOSTAS DAS ATIVIDADES DO ALUNO A6 
 
Questionário 1 – Problematização Inicial (PI) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
a) 
 
b) 
 
 
Questionário 2 – Organização do Conhecimento (OC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
 
Questão 3) 
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Questão 4) 
 
 
Questionário 3 – Aplicação do Conhecimento (AC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
 
Questão 3) 
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ANEXO AG – RESPOSTAS DAS ATIVIDADES DO ALUNO A7 
 
Questionário 1 – Problematização Inicial (PI) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
a) 
 
b) 
 
 
Questionário 2 – Organização do Conhecimento (OC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
 
Questão 3) 
 
Questão 4) 
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Questionário 3 – Aplicação do Conhecimento (AC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
 
Questão 3) 
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ANEXO AH – RESPOSTAS DAS ATIVIDADES DO ALUNO A8 
 
Questionário 1 – Problematização Inicial (PI) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
a) 
 
b) 
 
 
Questionário 2 – Organização do Conhecimento (OC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
 
Questão 3) 
 
 
Questão 4) 
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Questionário 3 – Aplicação do Conhecimento (AC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
 
Questão 3) 
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ANEXO AI – RESPOSTAS DAS ATIVIDADES DO ALUNO A9 
 
Questionário 1 – Problematização inicial (PI) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
a) 
 
b) 
 
 
Questionário 2 – Organização do Conhecimento (OC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
 
Questão 3) 
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Questão 4) 
 
 
Questionário 3 – Aplicação do Conhecimento (AC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
 
Questão 3) 
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ANEXO AJ – RESPOSTAS DAS ATIVIDADES DO ALUNO A10 
 
Questionário 1 – Problematização inicial (PI) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
a) 
 
b) 
 
 
Questionário 2 – Organização do Conhecimento (OC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
 
Questão 3) 
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Questão 4) 
 
 
Questionário 3 – Aplicação do Conhecimento (AC) 
Questão 1) 
 
Questão 2) 
            
Questão 3) 
 
